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Pes Qh re ib u n g ;zu EP 9Q HQ 8g4.9-22Q5 
Hlntergrund tfer grflndunfl 

Die vorllegende Erflndung bezieht sich auf optlsche Bauteile wie Unsen, Prismen, Filter, Fen- 
ster, Refiektoren und Etalonplatten, die in versqiiiedenen Apparaten Verwendung finden, wel- 
che in Umgebungen eingesetzt werden, in denen sie energiereichem UV-Licht mit einer Welien- 
lange von ca. 360 nm oder weniger ausgesetzt sind, z.B. Excimer-Laserstriahlen, YAG-Laser- 
strahlen (250 nm) oder anderen UV-i-lochileistungsiaserstralilen. Des weiteren bezleiit eicli die 
Erfindung auf i-ialbfabrikate, die nodi nictit endgOltig poiiert wurden, und Vorformen wie Linsen, 
Prismen, etc., die in GerSten wie Htiiographisdien Laserbeiichtungsapparaten 20101 Hersteiien 
hocliintegrierter Schaitungen, medianischen Geraten, Kemfusionsapparaten und anderen Ge- 
raten eingebaut sind, die UV-Hochleistungslaserstrahlen verwenden. Oberdies bezieht sidi die 
ErRndung auf ein Verfahren f Or die Herstetiung dieser optischen Bauteile und/oder iiirer 
Vorformen. 

In den letzteri Jaliren wurden bemerl<enswerte FortSchritte bei der Verfeinerung hocJilntegrier- 
ter Schaitungen (LSIs) sowie in der Erh5hung iiires integrationsgrades erzielt. VHLSIs mit 
1.000.000 Oder melir Elementen pro Chip gewinnen derzeit Immer greUere Bedeutung. Dieser 
Fortschritt fQhrte zu einer raschen Entwiclclung von iithographlschen Techhiken zum Abbilden 
einer Struktur fOr integrierte Schaitungen auf einem Wafer, und derzeit werden Techniken ent- 
wickelt, die dazu geeignet sind, noch dOnnere Linien abzubilden. Zum Beispiel eine Unienstruk- 

tur mit einer Breite von 1 |xm. die fQr 1 Mbit DRAM geeignet ist, und eine Linlenstruktur mit ei- 
ner Breite von 0,8 ]Lim, die fDr 4 Mbit DRAM geeignet ist. All diese Techniken betreffen audi 
Photolithographie. 

Im Bereich der LIthographie besteht ein dringender Bedarf an Techniken, die Abbiidungen un- 
terhalb der 1 m-Grenze ermfiglichen, d.h. die Qber Unlenstrukturbreiten von 0,5 |Lim bis 0,2 \im 
verfQgen, die fQr 16 Mbit DRAMs bis 256 Mbit DRATi/ls geeignet sind. Mit ihrer Entwicklung ist in 
naher ZukUnft zu rechnen. Angesichts des stSndigen Fortschritts in den Berelchen moderner 
optischer Systeme, Lichtquellen und Photoresists etc. ist vorauszusehen, daR die Photolitho- 
graphie auch eine wichtige Rolle in den Abbiidungstechnil<en mittels ultrafeinen Linienbreiten 
spielen wird. Die Photolithographie besitzt in der Tat verschieden^ attraktive Elgenschafterl, die 
notig sind, urn uKrafeine Unienbreiten abzubilden, da sie z.B. Qber Lichtquellen von relativ star- 
ker l-1elligkeit, hochsensible Resists und bestdndige optlsche Materialien verfOgt Bei der 
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Photolithographie besteht jedoch das Problem, daS die AuflOsung durch die Brechung aufgrund 
der Verwendung groller WellenlSngen begrenzt 1st. Zur Losung dieses Problems muB die nu- 
merisciie Apertur (NA) der optischen Systeme vergrd&ert und/oder die Wellenlange des Lichts 
verkleinert werden. 

Bezugnelimend auf die VergroBerung der numerischen Apertur optischer Systeme sind jetzt 
numerisohe Aperturen von mindestens 0,4 erhSltlich, und eine Linse mit einer numerischen 
Apertur von 0,6 wurde bereits als Testfabrikat entwic!<elt. Bei Vergrolierung der numerisclien 
Apertur verringert sich jedoch die Tiefenscharfe* FoJglich sind der Vergrdlierung der numeri- 
schen Apertur zur Verbesserung der Auflosung Grenzen gesetzt Aus diesem Grund wird die 
Verl<leinerung der WellenlSnge des Uchts in Betracht gezogen. 

Werden UV-Strahlen mit einer Wellenlange von 400 nm oder weniger und eine Linse von Qblf- 
chem optischen Glas venvendet, nimmt die LJchtdurchl<assigkeit bel einer geeigneten Wellen- 
lange von 365 nm O^Unie) rasch ab. Es tritt also eine Lichtabsorption und eine dadurch hervor- 
gerufene Wflrmeentwicklung auf, wobei der Brennpunkt und andere Eigenschaften der Linse 
beeintrachtigt werden. 

Urn derartige Probieme zu vermeiden, wurde die VenA/endung von Quarzglas anstelle von Qbii- 
chen optischen Giasem als Linsenmaterial vorgeschlagen. Wird Quaizglas jedoch von norm^- 
len UV-Strahlen durchdrungen, tritt aufgrund des zu breiten Lichtspektrums chromatische Aber- 
ration auf. Daher wurde ebenfalls die Verwendung eines Laserstrahls vorgeschlagen, dessen 
Wellenlange sich im IJV-Bereich bewegt, und der eine ehge Bandbreite besitzt, wis eine Licht- 
quelle fQr Photolithographie. 

Von den fQr Photolithographie verwendeten Lasem sind Excimer-Laser am praktischsten. Der 
Excimer-Laserstrahl ist ein pulsierehder Laser mit hoher Energie, dessen Wellenlange sich Im 
UV-Bereich bewegt, z.B. im Welienldngenbereich zwischen ca. 360 nm und ca. 150 nm. Von 
den bekannten UV-Lichtquellen weisen Excimer*Laser die hSchste Energiedichte auf. HierfQr 
sind verschiedene Gasgemische geelgnet wie XeF (351 und 353 nm), Kri= (248 nm), XeCI (308 
nm), ArF (193 nm) etc. Wegen des Wirkungsgrades und der Lebensdauer des Gases werden 
KrF (248 nm) und ArF (193 nm) bevorzugt, die klelnere WellenlSngen besltzen, um eine schfir- 
fere Abbildung im Bereich unter 1 m zu erhalten. 

Es stellte sich heraus. daB die Bestrahlung von Quarzglas mit Excimer-Laserstrahlen die opti- 
schen Eigenschaften des Glases beeintrachtigt. Man hat herausgefunden, daB optische Bautei- 
le aus Quarzglas in hohem MaBe gegen optische SchSdigung anfailig sind, wenn das Quarz- 
glas einem UV-Laserstrahl mit einer Wellenlange im Bereich zwischen 360 nm und 150 nm 



ausgesetzt 1st Da Excimer-Laserstrahlen im Vergleich zu Qblichen Laserstrahlen der i-Llnle und 
der g-Linie etc. relativ energiereich sind und selbst bei den fQr Laserstrahlen geelgneten opti- 
schen Bauteilen aus Quarzglas eine Verkleinerung der Wellenlange der Schwingung erfolgt, 
wenn sie Qber einen ISngeren Zeitraum einem Laserstrahl ausgesetzt sind, treten insofem Pro- 
bleme auf als die optischen Bauteile, inkluslve Linsen. beschSdigt und I'hre optfschen Eigen- 
schaften verSndert werden, z.B. verringert sich die Lichtdurchiassigkeit eta Im einzelnen fQhrt 
die Bestrahlung mit UV-Laserstrahlen Qber iSngere Zeit zum Beispiel zum Aufbrechen der Netz- 
werkstmktur des Quarzglases, wodurch ein Absorptionssignal bei ca. 215 nm (das sogenannte 
E -Center) und eine weitere Absorptlonsbande bei ca. 260 nm hervorgemfen wird. Dabel wird 
Im Berelch zwischen 360 nm und 150 nm die LfchtdurchlSssigkeit verringert und eine optische 
Schadigung veruirsacht DIese SchSdlgung 1st mit Qblichen Lichtquellen mlt einem Emissions- 
maximum in der i-Llnle (365 nm) oder der g-Linie (436 nm) nicht schwenwjegend, sie wird je- 
ddch erheblich bei klelneren Wellenlangen der UV-Laserstrahlen Im Berelch zwischen 360 nm 
lind 150 nm. Mdgllcherwelse treten RIsse auf. Im Gegensatz dazu haben andere Llchtarten mlt 
graSeren Wellenlangen, wie das slchtbare Llcht, einen unbedeutenden EInflu& auf das Gtas. 
Eine Ursache fQr die Schddigung der optischen Eigenschaften vsnrd dem Vorhandensein metelli- 
scher Verunrelnigungen in dem Quarzglas zugeschrlebeh. Daher wurden optische Bauteile, wIe 
Linsen etc., fQr Laserstrahlen aus synthefischem Quarzglas geformt, hergestellt unter VenA^en- 
dung einer hochreinen Siliziumverblndung, wie SiCi4,. als Ausgangsmaterial anstelle von natQr* 
lich vorkommendem Quarz/Aus mehreren GrQnden fOhrten Jedoch selbst optische Bauteile aus 
hochreinem Quarzglas nicht zu zufriedenstelienden ResuHaten fQr UV-Hochleistungslaserstrah- 
len mit einer klelnen WellenlSnge. Der erste Grund besteht darin, dafi es selbst bei dem Ver- 
euch, hpchreines Quarzglas herzustellen, aufgrund inhdrenter Probleme im Ausgangsmaterial 
und der Herstellungsverfahren von Quarzglas unmOglich 1st, metalllsche Verunrelnigungen voll- 
standig zu eliminieren. Ein weiterer Grund besteht darin, daB synthetisches Quarzjglas ver- 
schiedene strukturelte Oefekte zu beinhalten scheint, die die Strahlungsbestdndigkeit gegen La- 
serstrahlen herabsetzen. Diese beiden Faktoren verursachen zusammen eine Verschlechte- 
rung der Strahiungsbestandigkeit gegen Laserstrahlen. Es sind keine Techniken bekannt, ein 
optisches Bauteil aus synthetischem Quarzglas zu entwickein, das bei Bestrahlung mit UV-La- 
serstrahlen kleiner Welleniange optischer SchSdigung standhdlt. 

Aus der japanischen Druckschrift "Sho 40-10228" ist bekannt, daS die FSrbung eines Quarz- 
glas-Gegenstandes, der durch Erschmeizen von natQrIich vorkommendem Quarz aufgrund des 
Einflusses von ionisierender Strahlung hergestejtt wird, durch Erwarmen des Gegenstandes In 



einer Wasserstoffgasatmosphare auf ca. 400 bis 1000*C vermieden werden kann, jedoch lehrt 
diese Publikation lediglfch den EinschiuB (Dotierung) des Wasserstoffgases, urn einer Solarisa- 
tion in gewissem MaSe in natQiiich vorkommendem Quarz vorzubeugen oder sie zu hemmen. 
Eine Wasserstoffdotierung allein kann jedoch keine Schadigung der optischen Eigenschaften 
von optischen Bauteilen aus Quarzglas venneiden, die einem hochenergetischen UV-Licht- 
strahl, wie bei der Bestrahlung mit eInem Excimer-Laser, ausgesetzt sind. Daher wird der 
Durchschnittsfachmann durch diese Publikation nicht in die Lage versetzt, eine Schadigung der 
optischen Eigenschaften von optischen Elementen aus synthetischem Glas bei der Bestrahlung 
mit UV-Hochleistungslaserstrahlen 2U vermelden. 

Aus der japanischen Druckschrift "Sho 39-23850" geht des weiteren hervor, daS die UV-Ucht- 
durchiassigkeit eines Quarzglaskarpers durch W§rmebehandlung des Glaskorpers in einer 
Wasserstoffatmosphare bei 950.bis 1400**C und einer weiteren Warmebehandlung in sauer- 
stoffhaltiger Atmosphare bei 950 bis 1400*^C verbessert werden kann. Der Sinn dieser Behand- 
lung liegt darin. die UV-Uchtdurchiasslgkeit fQr eine WellenlSnge von 300 nm oder weniger zu 
erhohen, indem der Gehalt an metallischen Verunreinigungen, die in Quarzglas verbleiben und 
sich auf die Lichtabsorption des Glases auswirken, verringert wIrd. Auch dieser Publikation 1st 
nicht zu entnehmen, vne mit der Zeit eine zunehmende Schadigung der optischen Eigenschaf- 
ten der optischen Bauteile bei UV-Bestrahlung vemiieden werden kann. Da aulSerdem die ge- 
nannte Technik nach der WSrmebehandlung in Wasserstoff eine Wdrmebehandiuhg in Sauer- 
stoff vorsieht, wird der anfangs eindotierte Wasserstoff durdi die darauffolgende WSrmebe- 
handiung In einer Sauerstoffatmpsphdre entferrit und somit der Effekt der Wasserstoffwarme- 
behandlung aufgehoben. In diesem Dokument wird auch beschrieben, daS die Wdrmebehand- 
lungen in der Wasserstoff- und der Saiiorstoffatmosphare beide bei einer Temperatur von 
1400^*0 einen maximalen Effekt etzielen. Jedoch fQhrt eine Warmebehandlung be] dieser ho- 
hen Temperiaturzur Kontamination des Glases durch Verunreinigungen aus dem Ofen, wo- 
durch Gias mit betrdchtlichen IMengen an Verunreinigungen hergestelit ymd, die sich nachteiiig 
auf die BestSndigkeit des Glases gegen optische Schadigung durch UV-IHochleistungsiaser- 
strahlen auswirken kdnnen. 

Bn weiteres Problem bei der Hersteiiung von optischen Bauteilen fQr die VenA^endung in opti- 
schen Geraten sehr hoher Prdzision, wie Lithographie-BelichtungsgerSte zum Belichten von 
Strukturen integrierter Schaltungen mit Abmessungen von weniger als 1 \im, besteht in der 
Voraussetzung glelchmailiger optischer Eigenschaften, insbesondere eines homogenen 

Brechungsindexes. 



Im allgemeinen wird die Art der optischen Bauteile, auf die sich die vorliegende Erfindung be- 
zieht, in einem Verfahren hergestellt, be! dem der Ausgangsglasblock die gewQnschte Form er- 
halt, wie saulenformig, scheibenformig oder sphSrisch, und dann getempert wird (Erwarmen mit 
anschlieRendem langsamen KQhIen). um die Restspannung zu beseitigen. Danach wird derSu- 
Sere Bereich der Vorformen abgeschliffen, und sclilieBiich werden die Vorformen zur Herstel- 
lung optischer Bauteile geschnitten, poliert und mit einer Besciiichtung versehen. Bei diesem 
Herstellungsverfahren ist der V^rfahrensschritl des Temperns SuSerst notwendig, 
Es ist jedocli unmoglich. sowoh! im SulSeren Bereich als auch im Zentrum dieselbe KQhIrate zu 
erhalten. selbst wenn die Abktililgeschwindigkeit beim Tempem so gering wie moglicfi ist Die 
KQIilrate im Suderen Bereich ist unvermeidbar hoher als im Zentrum. Dies verursacht eine fikti- 
ve Temperaturverteiiung, die die Form einer konkaven Kurve hat wobei diese im Querschnitt 
der Vorformen vom Zentrum zum SulJeren Bereich hin ahsteigt. Die Vorstellung einer fiktiven 
Temperaturverteiiung ist wahrscheinlich aufgrund der Tatsache entstanden, daS Quarzglas kei- 
ne abrupte kristalllne Transformation mit TemperaturverSnderungen durchlSuft. Stattdessen 
ver§ndem sich die physikalischen Eigenschaften des Quarzglases als Folge der Temperatur- 
verdnderung, und der Umfang der VerSnderung der physikalischen Eigenschaften ist unter- 
schiedlich» da er von der Rate derTemperaturdnderung abhShgt. Werden zwei QuarzglaskOr- 
per mit unterschiedlichen Raten gekOhtt, so daS der eine eIne abrupte und der aridere eine all- 
m§hliche KQhIung erfdhrt, wird der abrupt gekdhlte Kdrper eine geringere VerSnderung seiner 
Efgenscliaften erfahren als der allmahlich gekOhite. Dies bedeutet, da& die physikalischen Ei- 
genschaften wie Dichte, Brediungsindex etc. des abrupt gekOhlten Kdrpers eher den Eigen- 
schaften be! hdherer Temperatur, genannt fikGve Temperatur, entsprechen, obgleich beide Kdr- 
per auf dieselbe tatsdchlidieTemperatur abgekOhlt wurden. Siehe Brueckner, J. Non-Crystalli- 
ne Solids. Vol. 5, pp. 123-175 (1970). 

Ist ein fiktiver Temperaturunterschied beim KQhIen der optischen Vorformen auf Raumtempera- 
tur erhalten geblieben, ist selbst beim Tempem einer Glasvorforrn mit idealer Homogehitat in 
der chemischen Zusammensetzung ein Variieren deir Brechungsindexverteilung in der getem- 
perten Vorform bei fiktiver Temperaturverteiiung unvermeidbar. Dies fOhrt zu einer Brediungs- 
indexverteiiung mit konkaver Kurvenform, die mit der fiktiven Temperaturverteiiung konreliert. 
Um Vorformen mit eiriheltllchem Brechungslridexzu erhalten, ist es daher notwendig. hochrel- 
nes Quarzglas herzustellen und eine gleichmaliige fiktlve Temperatur durch Warmebehandlung 
zu erreichen. Jedoch sind Verbesserungen bezQglich der Gleichma&igkeit der Temperatur 
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begrenzt, solange die KQhIrate elnen endllchen Wert hat, auch wenn Verbesserungen Im War- 
mebehandlungsofen und im Temperaturverlauf bei der Warmebehandlung erzielt werden. 
Bei der Verwendung von gew6hnlicliem Liclit, wie eine Uchtquelle mit einem Emissionsmaxi- 
mum in der g-Linie (436 nm), stellt eine derartige Brechungslndexverteiiung kein emstes Pro- 
blem dar. Jedocfi bei optischen Bauteilen, die fQr Laserstralilen mit l^ieiner Welleniange (193 
nm bis 308 nm) und insbesondere in Laserbeliclitungsapparaten in der Lithographle zur Her- 
stellung von Stailrturen mit Abmessungen von weniger als 1 m. mit einer Linienstrukturbreite 
von beispielswelse 0,5 jxm. venA^endet werden, mutt die Iniiomogenitat des Brechungslndexes 
(6n) mlndestehs um den Faktor 1 0 oder mehr klelner sein als im Falle des sichtbaren Uchts. 
Bei optischen Bauteilen, die aus Quarzglas-Vorfomien geringer optischer Homogenitat gefertigt 
werden, ist es jedoch schwierig, einen sehr homogenen Brechungsindex zu erhalten, und es ist 
damit unmoglich, lithographische /U^bildungen eines felnen, scharfen Bijdes mft Abmessungen 
von weniger als 1 jim zu erzielen, 

Es mQssen daher neue Wege gefunden werden. um die Verwendung von UV-Lichtquellen kur- 
zer Welleniangen im Bereich zwischen 360 nm und 150 nm, wie Excimer-Laserstrahlen. In opti- 
schen Hochprazisionsgeraten, wie lithographische fierate zur Bellchtung von Strukturen inte- 
grierter Schaltungen mit Abmessungen unter 1 |xm, zu erteichtem. DafOr mQssen optische Bau- 
telle mit gleichma&lgen optischen Eigenschaften, wie z.B. einem sehr homogenen Brechungs- 
index, ausgestattet werden und eine Schadigung dieser Eigenschaften bei der Bestrahlung mit 
UVrHochleistungslaserstrahlen, wie Excimer-Laserstr^hlen, vermieden werden. Des weiteren 
besteht ein BedarF an optischen Bauteilen mit gleichmaSigen optischen Eigensdiaften, wie z.B. 
einem sehr homogenen Brechungsindex, die bei der Bestrahlung mit UV-Hochleistungslaser- 
strahlen, wie Excimer-L^serstrahten, nicht mit der Zelt beeintrachtigtw 

Zusammenfassuno der Erfindung 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, optische Bauteile oder ihre Vorformen mit h5- 
herer Strahlungsbestandigkeit bei langerer Bestrahlung mit einem UV-Hochteistungslaserstrahl 
bereitzustellen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, optische Bauteile aus synthetischem Quarz- 
glas Oder ihre Vorformen zu liefem. die gegen Beschadigung durch Laserstrahlen hochreslstent 
slnd, was mit einem hohen Reinheitsgrad allein nicht erreicht werden kann. 



Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur ErhOhung 
der StrahlungsbestSndigkelt optischer Bauteile gegenQber hochenergetischen UV-Laserstrah- 
len zur VerfOgung zu stellen. 

.Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur ErhShung 
der Bestandigkeit eines optischen Bauteils gegenQber zertabhdngiger Schadigung seiner opti- 
schen Eigenschaften bei der Bestrahlung mit UV-Hochleistungslaserstrahlen mit Wellerilangen 
im Bereich von 360 nm bis 150 nm zur VerfOgung zu stellen, 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, optis.che Bauteile Oder Ihre Vorformen bereitzustel- 
len, die einheitlichere optische Eigenschaften besitzen. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, optische Bauteile oder ihre 
Vorformen bereitzustellen, die eine sehr homogene Brechungsindexverteilung aufweisen. 
Zudem ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, optische Bauteile oder ihre Vorformen 
zur VerfDgung zu stellen, die mit einer UV-Lichtquelle mit einer WellenlSnge im Bereich zwl- 
schen 360 nm und 150 nm verwendet werden konnen. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Herstellurig 
sehr homogener optischer Bauteile aus synthetischem Quarzglas zur Verfugung zu stellen. bei 
welchem Veranderungen des Brechungsindexes, die. ausgehend yon hochreinem syntheti* 
schen Quaizgias. wShrend des Herstellungsverfahrens leicht in die Vorforrh eingebracht wer- 
den, gehemmt werden. 

Eine weitere Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur kommerziellen Her- 
stellung eines optischen Bauteils aus synthetischem Quarzglas, das die vorgehannten Eigen- 
schaften besitzt, anzugeben, welches eine gute Reproduzierbarkeit aufweist. 
Die IMerknriale der Erfindung ergeben sich aus den AnsprQchen 1,17, 20, 26 und 33 bzw. 34. 
Ein optisches Bauteit aus synthetischem Quarzglas wird bereitgestellt, zur Verwendung mit ein- 
gestrahltem UV-Licht mit einer Wellenldnge von weniger als ca. 360 nm, dadurch gekennzeldv 
net, da& das optische Bauteii aus hochreinem synthetischen Quarzglasmaterial besteht, wel- 
ches zumindest in Richtung des eingestrahlten Lichts schllerenfirel ist und eineh Gehalt an 
IHydroxylgruppen von mindestens ca. 50 Gew.-ppm aufWelst, wobei das opflsdie Bauteii aus- 
reichend mit Wasserstoff dotiert ist, urn au^aind der Bestrahlung mit UV-Llclit eine Abnahme 
der LichtdurchlSssigkeit mit der Zert zu verhindern. 

GemSIl deW bevorzugten Merkmalen der Erfindung werden die eingangs genannten Aufgaben 
dadurch gelost, daK ein optisches Bauteii bereitgestellt wird, fOr dessen Herstellung hochreines 
synthetisches Quarzglas als Ausgangsmaterial verwendet wird, welches eihen hohen Gehalt an 



Hydroxylgruppen von mindestens 50 Gew.-^ppm aufweist, und daB es durch Formen die ge- 
wQnschte Gestalt erhalt, wie sSulen- oder scheibenf6rmig Oder sphSrisch. AnschlleBendes 
Tempem (Erwarmen und langsames KQhIen) der gefertigten Vorfbrm fQhrt zur Beseitigung der 
inneren Spannungen und zur Homogenisierung der Glaseigenschaften. Dann wird das Glas mit 
ausreichend Wasserstoff dotiert, je nach Weilenldnge des Lichts, fur das das optische Bauteii 
venA^endet warden soli, und der Su&ere Bereich unter Bildung der Vbrfomfien abgeschliffen. 
Schlie&lich warden die Vorformeh in Telle der gewQnschten Grdfie geschhitten und poljert, be- 
vor sie unter Biidung der optischen Bauteile mit einer Beschichtung versehen werden. 
Pie Aufgaben der Erfindung werden auch durch die Bereitstellung einer Vorform fOr ein opti- 
sches Bauteii aus synthetiscliem Quaizglas gel5st, zur Verwehdung mit eingestraiiltem UV- 
Licht mit einer Weiieniange von weniger als ca. 360 nm, wobei sie aus wdrmebehandeitem 
hociireinen Quarzglasmaterial besteiit, welcties zumindest in Riciitung parallel 2um eingestraiil- 
ten Licht schlierenftei ist, und Hydroxylgruppen enthSIt und wobei die Vorform eine Konzentrati- 
on an Hydroxylgruppen in der Ebene senkrecht zum eingestrahlteh Licht besitzt, derart, ddli sie 
ohne Wendepunkt vom Bereich minimaler Konzentration zum Bereich maximaler Konzentration 
zunimmt, so da& die Vorform eine Inhomogenitat der Brechungsinfiexverteilung (Sn) von 2 x 
1 0** Oder weniger in der Ebene aufweist. 

Weiterhin werden die Aufgaben der Erfindung geldst durch die Bereitstellung einer Vorfbrm f Or 
ein optisches Bauteii aus synthetischem Quarzglas, zur Verwendung mit eingestrahltem UV- 
Licht mit einer Wellenlange von weniger als ca. 360 nm, wobei sie aus hochreinem Quarzglas- 
material besteht, welches zumindest in Richtuhg parallel zum eingestrahlten Licht schlierenfrei 
ist und Hydroxylgruppen und Chlor (CI) enthait, wobei die Vorform aufgrund der Obeilagerung 
der Konzentrationsverteliungen von Chlor und Hydroxylgruppen eine erste Brechungsindexver- 
teiiung in der Ebene senkrecht zum eingestrahlten Licht aufweist, und die erste Brechungsin- 
dexverteiiung im wesentlichen durch eine zweite Brechungsindexverteilung aufgrund einer fikti- 
ven Temperatun/erteiluhg wahrend des Erwarmens/KQhlens der Vorform ausgeglichen wird. 
Auch werden die Aufgaben der Erfindung gel5st durch die Bereitstellung eines Verfahrens fOr 
die Herstellung eines optischen Bauteils Oder einer Vorform, zur VenA^ndung mit eingestrahl- 
tem UV-Licht mit einem^ Wellenlflngenbereich von weniger als ca. 360 nm, das folgende Verbh- 
rensschritte urtifaBt: Formen einer Vorforrri aus hochreinem synthetischen Quarzglas mit einem 
Gehalt an Hydroxylgruppen von mindestens 50 Gew.-ppm; Entfemen von Schiieren in minde- 
stens einer Richtung; Beseitigen innerer Spannungen durch Erwdrmen der Vorform auf eine 
Temperatur vbn mindestens lOOO^'C, und botieren des Quarzglases mit ausreichend 



Wasserstoff, urn aufgrund der Bestrahlung mit UV-Licht eine Abnahme der Lichtdurchiassigkeit 
mit der Zeit zu verhindem. 

Gemaii weiterer AusfQhaingsformen der Erfindung warden die Aufgaben auch durch ein Ver- 
fahren gelost, bei dem, ausgehend von hochreinem synthetischen Quarzglas mit einem Gehalt 
an Hydroxylgruppen von mindestens 50 Gew.-ppm, das Glas zur Beseitigung von ein- oder 
dreldimensionalen Schlieren warmebehandelt, wenn n6tig, In die gewQnschte Form gebracht. 
und das sclilierenfreie Glas zum Entfernen innerer Restspannung und zum Erzielen hoher Ho- 
mogenitat getempert und mit deflnierten Konzentrationen an WasserstoffmolekQIen, je nach 
WelleniSnge des verwendeten UV-Lichts, zu hochreinem homogenen und schlierenfreien 
Quarzglas mit gleichm^Siger Konzentration an dotiertem Wasserstoff dotiert wird. Danach folgt 
unter Bildung der Vorform das Abschlelfen des §uBeren Bereichs, Soli ein optisches Bauteil ge- 
fornit werden, erfolgt anschlieBendes Schneideh in die gevy^nschte GroUe und Polieren der 
Vorform. bevor das Aufbringen einer Besdilchtung erfolgt, um das optische Bauteii 
fertigzustelien. 

Die vorliegende Erfindung ist das Resultat umfassender Experimente. Sie beinhaltet, da& das 
optische Bauteil aus hochreinem synthetischen Quarzglas besteht, das eine Konzentration an 
Hydroxylgruppen yon mindestens 50 Gew.-ppm aufuveist, zumindest in RIchtung des einfallen- 
den Lichts schlierenfrei ist und mit Wasserstoff dotiert wurde. In diesem Zusammenhang 
schiieat der Begriff "Wasserstoff" sowohl Wasserstoffisotope wie Deuterium als auch normalen 
Wasserstoff ein. Der Begriff "optisches Bauteil" bezieht sich auf ein optisches Element wie Lin- 
se, Prisma, Filter, Reflektor, Fenster oder dhnliches, das einen Llchtstrahl einer begrenzteh An- 
zahl an Reflexionen und/oder Brechungen (z.B. 0-4) untenAdrft. Diese optischen Bauteiie haben 
normalerweise eine Dici<e, d.h. eihe Abmessung quer zum Lichtweg des Laserstrahls, die in ih- 
rer GrQUe mit der Wegidnge des Laserstraiils durch das Bauteil zu vergleichen ist. Im allgemei- 
nen bedeutet dies, da& das Verhaitnis yon der LSnge des Lichtweges durch das Bauteil zur 
Dicke (d.h. quer zum Lichtweg) nicht grOBer als 100, mdgilchst nicht grd&er als 10 und norma- 
lenA/eise nicht grdder als ca. 1 ist 

In einigen Fallen, irisbesondere im Fall der optischen Bauteiie, die aus verschiedenen Berei- 
chen langerer Vorfonmen geschnitten werden, kann eine genaue Bestimmung der Hydroxyl- 
gruppenkonzentration oder der Cl-Konzentration schwierig sein, besonders in Verbindung mit 
einer fiktiven Temperaturverteilung, die durch das Tempem oder andere WSrmebehandlungen 
hervorgerufen werden. Daher werden in der vorliegenden Anmeldung Halbfabrikate bzw. Vor- 
fomien unterschieden von Fertigprodukten bzw. optischen Bauteilen. 
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Kurzbeschreibuna der Zeichnunaen 

Die Erfindung wird anhand der belgefOgten Zeichnungen ausfOhrllcher beschrieben: 
Fig. 1A, 1B, 2A und 2B sind Graphen, die den Zusammenhang zwischen der Wasserstoffkon- 
zentration und der Gesamtanzahl eingestrahlter Pulse bis zur Abnalime der Lichtdurchl§ssig- 
keit von 5,8 eV {ca. 215 nm) urn 2% in 30 mm dicken Proben zeigen, deren gegenQberliegende 
Oberfiachen poliert und von efnem KrF (248 nm) Oder einem ArF Excimer-Laserstrahl (193 nm) 
bestrahit wurden; 

Fig. 3 ist eine schematiscfie Darstellung eines Ofens zur Herstellung eines hochreinen synthetl- 
sclien Quarzglasblockes mittels einer Knaligasflamme oder mittels des direkten Verfahrens; 
Fig, 4 A und 4 B sind scliematische Darstellungen eines Brennerkopfes zur Venvendung mit 
dem Ofen gem§a Fig. 3; 

Fig. 6 jst eine schematische Darstellung eines Ofens zur Herstellung eines hociireinen syntheti- 
schen Quarzglasblockes durch Aufschmelzen eIner mittels CVD-Sootverfahren hergestellten 
Vorfbrm; , . 

Fig. 6 ist eine schematische Darstellung eines Brennerkopfes zur Verwendung mit dem Ofen 
gemaB Fig. 5; 

Fig. 7 Ist eine vergreSerte Abblldung der Anordnung zwischen dem Brenner und dem zu for- 
menden Glasblock gem^S Fig. 5; 

Fig. 8A und 88 zeigen schematisch, wie Vorformen aus Glasbldcken geformt und optische 
Bautelle aus den erhaltenen Vorformen gefertlgt werden konnen; 

Fig. 9 und 10 sind Diagramme, die die Verflndemngen der Brechungsindexverteilung entspre- 
chend dem Herstellungsverfahren zeigen. 

AusfQhrliche Beschreibuno der bevorzuoten AusfPhrungsformen 

Die Erfinder haben herausgefunden, daR eine Erh5hung der Hydroxylgruppenkonzentratipn zu- 
sammen mit einer gleichzeitig vorhandenen Wasserstoffdotierung die Eigenschaft eines schiie- 
renfreien optischen Bauteils aus hochreinem Quarzglas verbessert, einer Verschlechterung sei- 
ner optischen Eigenschaften mit derZeit bei Bestrahlung mit UV-Hochleistungslaserstrahien 
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widerstehen zu kdnnen. Man hat des weiteren festgestellt, daK zur Sicherung der gewOnsqhten 
Laserstrahlungsbestandigkeit eines optischen Bauteils aus hochreinem Quarzglas nach lange- 
rer Bestrahlung mit UV-Hochleistungslaseriicht mit einer Welienl§nge von ca. 360 nm oder we- 
niger die Hycjroxylgruppenkonzentration des optischen Bauteils mindestens 50 Gew.-ppm be- 
tragen sollte. Wie die Hydroxylgmppenkonzentration die optischen Eigenschaften beeinfluBt ist 
unklar, jedoch ohne an eine bestimmte Theorie gebunden sein zu wollen, bieten die Erfinder 
die folgende mogliche Erkldnjng: 

Wenn Quarzglas Qber ISngere Zeit einem Hochleistungslaserstrahl ausgesetzt ist, brechen die 
chemischen Bindungen der Elemente, aus denen die Glasstaiktur besteht, auf. Dies fOhrt zu ei- 
ner Abnahme der LichtdurchlSssigkeit, zum Auftreten der Absorptionsbanden und schlimmsten- 
falis zu Rissen. Es kann angenommen werden, daB Hydrbxyigruppen, die als Netzwerkwandler 
bezeichnet werden, in der Mikrostruktur des Glases Spannungen abbauen. Es ist denkbar, daS 
die meisten Fragmente, die beim Aufbrechen chemischer Bindungen entstehen, durch die in 
dem Quarzglas vorhandenen Hydroxylgruppen oder durch anwesende oder diffundlerende 
Wasserstoffatome aus den Hydroxylgruppen wieder ausheilen kSnnen und daB bei Anwesen- 
heit grower Mengen an Hydroxylgruppen, selbst wenn diemische Bindungen geldst werden, 
das Auftreten der Absorpflonsbande abnfrhmt und sich somit die Lichtabsorption sowie die An- 
zahl der gelosten chemischen Bindungen verringerL 

Gem3B der ErRndung mQBte daher mit der Abnahme der WellenlSnge und dem Ansteigen der 
Energie des eingesetzten Lichts eine Erhdhung der Konzentration an Hydroxylgruppen des op- 
tischen Bauteils erfoigen. Wird zum Befspiei ein Laserstrahl mit einer Welleniange von 250 nm 
Oder weniger verwendet, sollte die Konzentration an Hydroxylgruppen vorzugsweise minde- 
stens 100 Gew.-ppm betragen. 

In bezug auf die Wasserstoffdotierung wurde festgesteilt, da& es bei Verwendung eines Exci- 
mer-Laserstrahls mit kuizer Welleniange eine optimale Wasserstoffkonzentration gibt. Aufgrund 
dieser Erkenntnis wurden fOr yerschiedene WelienlSngenbereiche der Laserstrahlen gQnstige 
Konzentrationsbereiche fOr die Wasserstoffdotierung bestimmt Da kein Standardverfiahren zur 
Bestlmmung der Konzentration der Wasserstoffdotierung bekannt ist, wurden die KonzentraHo- 
nen In den Proben auf zwel verschiedene Arten gemessen. wie im AnschiuS ausfOhrlich be- 
schrieben wird. 

Entsprechend der ersten IWelimethode Ist es bei einem das optische Bauteii bestrahlenden La- 
serstrahl mit einer Wellenidnge von ca. 250 nm oder mehr ausreichend anzugeben, dal2 die un- 
tere Grenze der Konzentration der Wasserstoffdotierung vorzugsweise mindestens 5x10^® 



MolekQIe/cm^ betragt, wie in Fig. 1 A und B dargestellt Andererseits wird der geeignete Bereich 
far die Wasserstoffkonzentratlon bei Bestrahlung des optischen Bauteils^mit einem Laserstrahl 
kOrzerer Wellenlange. wie ein ArF (193 nm) Excinfier-Laserstrahl, verkleinert, und die Dotie- 
rungskonzentration sollte im Bereich von 5x10^^ MolekQIen/cm* bis 5 x 10^® MoIekQlen/cm' lie; 
gen, wie in Fig. 2A und B gezeigt. 

GemSB der zweiten Me(imethode wird die l\/IoJekQikonzentratJon der Wasserstoffdotierung. 
durch die Anzalil der bei Temperaturerhdhung der Probe auf 1000*'C unter Vakuum freigesetz- 
ten DotierungsmolekUle pro Flaclieneinheit ausgedruckt. In diesem Fail wird die MolekOikon- 
zentration auf einen Bereich von mindestens ca. 1 x lO^^IVIolekQle/m^ festgelegt, wenn die Wel- 
lenlange etwa 250 nm betrSgt; bei einer WellenlSnge von weniger als ca. 200 nm soil die Kon- 
zehtration vorzugsweise im Bereich von etwa 1 x 10^ bis 1x10^ MolekQIen/m^liegen. 
Weiterhin muB das mit Wasserstoff zu dotierende Quarzglas zumindest In Richtung des einge- 
strahlten Lichts schlierenfrei sein, vorzugsweise jedoch in drel Richtungen, von denen eine par- 
allel und zwei senkrecht zum eingestrahlten LIcht verlaufen. Wahrend der Herstellung des 
Quarzglases, das, wie bereits enA^Shnt, eine groBe Anzjahl an Hydroxylgruppen enthSIt, kommt 
es leicht zur Schlierenbildung. Beim Dotieren schlierenfreieh Quarzglases mit Wasserstoff ist es 
schwierig, eine homogene Wasserstoffverteilung zu erzlelen; wird diese jedoch erreicht, ist es 
unwahrsdieinlich. daH das Glas den gewQnschten Grad an StrahlungsbestSndlgkeit seiner opti- 
schen Eigenschaften bei der Bestrahlung mit UV-Hochleistungslaserstrahlen erreicht. Diese 
Annahme grOndet auf der Tatsache, daK die lokale heterogene Verteilung der Hydroxylkonzen- 
tration an den Schlieren sich auf die Wasserstoffkonzentratlon auswirkt, die in hohem Ma&e 
von der Hydroxylkonzentration abhilngt. Weist das Quarzglas Schlieren auf, wird daher bet 
Warmebehandiungen wie Tempem oder Dotieren mit Wasserstoff weder sehr homogenes 
Quarzglas hergestellt, noch ergibt sich eine hohe UV-Bestdndigkeit. 
Demgemaa fordert die vorliegende Erfindung die Verbindung von >^er Faktoren, urn die ge- 
wQnschte Strahiungsbestandigkeit zu erzieten: (1) Die Verwendung von hochreinem syntheti- 
schen Quarzglas, (2) die Beseifigung von Schlieren, zumindest in Richtung des eingestrahlten 
Ltehts, (3) das Vorharidensein eIner ausreichenden Hydroxylgruppenkonzentratlon und (4) eine 
geeignete Wasserstoffdotierung. Die Aufgaben der Erfindung im weitesten Sinne werden im 
wesentlfchen durch die ErfQIIung dieser Bedingungen geldst. 

Wie oben erwahnt. wird am beisten das Quarzglas hdchstmdgltcher Reinheit fQr vorliegende Er- 
findung verwendet. Da synthetisches Quarzglas wahrend der Warmebehandlung oder anderer 
Herstellungsstufen eines optischen Bauteils leicht verschmutzt wird, ist daher der Begrlff 



"hochrein" so zu verstehen, daB die Reinhelt innerhalb des folgenden vertretbaren Verunreini- 
gungsgrades liegt. Es steilte sich heraus, daB bei Erfiilllung oben genannter Bedingungen eine 
Ldsung der gestellten Aufgaben erfolgen kann, wenn der Gehalt an Veainreinigungen einem 
Gesamtgehalt an LI, Na und K von 150 ppb oder weniger, einem Gesamtgehalt an Mg und Ca 
von 100 ppb Oder weniger und einem Gesamtgehalt an Tl, Cr, Fe, Ni, Cu von 50 ppb oder 
weniger entspricht Vorzugsweise ist der Gehalt an Verunrelnigungen derart, daB der Anteil an 
metalllschen Verunrelnigungen, die die BestSndigkeit gegen Laserstrahlen beelntrachtigen kSn- 
nen, folgender ist: Na <; 50 ppb, K ^ 50 ppb, Li 5 50 ppb, Mg ^ 10 ppb, Ca ^ 10 ppb, Tl ^ 10 
ppb, Cr ^ 10 ppb, Fe ^ 10 ppb, Ni ^ 10 ppb und Cu ^ 10 ppb. Daher ist, auch wenn elne lelch- 
te Verunreinigung wahrend des Herstellungsverfahrens auftreten sollte, die kommerzielle Be- 
reitstellung optischer Bautelle, die die gewQnschten Aufgaben erfOllen kfinnen, immer noch 
moglich. Die [\i1essung dieser metalllschen Verunreiniguhgen kann mittets Aktivierungsanatyse 
Oder Atom-Absorptions-Spektrometrie erfolgen. 

Es gibt zwei IVIoglichkelten zur Herstellung synthetischer KleselsSure, Die erste ist das Knall- 
gas-HydroIyseverfahren. das zuwellen als direktes Verfahren bezeichnet wird. Fig. 3 zeigt einen 
geeigneten Ofen zur Herstellung synthetischer Quarzglasblocke anhand dieses Verfahrens. EIn 
Brennerkopf 1 1 erstreckt sich durch elne Offnung in einer Platte 12 in das Innere eines Ofens 
13. Ein Fenster 14 ermoglicht die Beobachtung des Vorgangs, und durch einen AuslaB 15 kfin- 
nen Abgase aus der Ofenkammer entweichen, Ein drehbarer Glasstab 17 ragt in einem Winkel 
in die Ofenkammer hinein, in dem Gase aus dem Brennerkopf auf das Stabende treffen. Die 
Zufuhrung von Wasserstoffgas erfolgt uber Leitung 21; die ZufOhrung von gasformlgem Aus- 
gangsmaterial zum Brenner, entweder SiC^ oder CH3Si(OCH3)3, erfolgt Qber Leitung 22. Die 
ZufQhrung von Sauerstoff in die Leitung des gasfdrmigen Ausgangsmaterials erfolgt Qber Lei- 
tung 23 und in den Brennerkopf Qber Leitung 24, Das gasfarmfge Ausgangsmaterial wlrd zum 
inneren AuslaB 26 des Brenherkopfes 11 (siehe Fig. 4A und 4B) gefQhrt, der von einem duBe- 
ren Zylinder 25 umgeben ist. In einem ringfdrmigen Rohr 27 brennt eine vorgemlschte Fiamme. 
und die Versorgung mit Sauerstoff erfolgt durch zahlrelche ringfdrmig angeordnete Rohre 28. 
Zwischen den Rohren 28 vrird Wasserstoff zugefQhrt. Das Ausgangsmaterial wird am Brenner- 
kopf oxidiert und bildet Tropfen geschmolzenen Quarzgjases, die an dem sich drehenden 
Glasstab gesammeit und gekQhIt werden» um einen stabfSrmigen Block aus synthetisdiem 
Quarzglas zu bilden. 

Die zweite Mdglichkeit ist das "Chemical Vapor Deposit Spot'-Verfahren, auch CVD- oder Soot- 
verfahren genannt. Ein geelgneter Aufbau des Qfens zur Anwendung dieses Verfehrens ist in 
Fig. 5 schematisch dargestellt. Ein von einem Motor 38 gedrehter Glasstab 37 ragt in eine 



Ofenkammer 3*. die mit einem elektrischen Heizer 39 versehen ist. Ein Brenner V ragt ebenfalls 
in Ofen 3*. so daS die Brennergase auf das Stabende 37 treffen kdhnen. Helium- und Chlor 
konnen durch einen EinlaR 34 zugefQhrt werden, durch AuslaS 35 kdnnen Abgase aus dem 
Ofen entweichen. Bei diesem Verfahren werden die gasfarmigen Ausgangsmaterialien SiCl4 
Oder CH3Si(OCH3)3 zusammen mit einem Inertgas wie Argon oder Heiium in Innenrohr40 von 
Brenner 1* eingefQhrt, wie in Fig, 6 gezeigt. Innenrohr 40 wird auch Sauerstoffgas durch EinlaR- 
rohr 43 zugefQhrt, und Wasserstoffgas wird durch ein dieses umhQIlendes Rohr 41 zugefCihrt, 
das im Abstand "X" von Innenrohr 40 angeordnet ist. Zusatzlicher Sauerstoff wird durch ein 
konzentrisches AuSenrohr 42 zijgefQhrt, das im Abstand *'Y' von Rohr 41 angeordnet ist. Das 
eingespelste Ausgangsmaterial wird zur Bildung von KieseJs§ure-"NebeI" oxidiert. der am Sta- 
bende 37 kondensiert und gesammelt wird, um einen pordsen KieseisSureblock zu biiden. Wie 
durch Pfeil 30 In Fig. 5 angezeigt. hat Brenner 1' die FShigkeit zu schwingen, um seine Ausrich- 
tung in bezug auf die Rotationsachse des sich an Stab 37 bildenden Blocks anzupassen. Auf 
diese Weise vArd die Kontroile der Hydroxy!- und Chloriconzentrationsverteiiung in dem Block 
erleichtert. 

Der wichtigste Unterschied zwjschen Knallgasflamme- Hydrolyseverlahren und CVO-Sootver- 
fahren liegt in der Temperatur der Fiamfne, die das Ausgangsmaterial umgibt In dem dir9kten 
Verfahren besitzt die umgebende Flamme die sehr hohe Temperatur der vorgemischten Flam- 
mie. Im CVD-Sootverfahren entspricht die Temperatur der relativ niedrigeren Temperatur der 
Diffusionsflamme. Das Produkt des CVD-Verfohrens wird zuweilen einer Trocknungsbehand- 
lung in einer chlortialtigen Atmosphere bei einer Temperatur von ca. 800''C fOr eine Dauer von 
etwa 10 Stunden unterzogen. 

vyie in Fig. 7 gezeigt, ist die Achse des sich bildenden Glasblocks in bezug auf Brennerkopf 1' 
geneigt. Die Hydroxylgruppenlconzentration ist im Zentrum der Flamme hOher. Trifit das Zen- 
trum der Flamme auf den Rand des GlasblockSi ist die Hydroxylgruppenkonzentration des ent- 
stehehden Blocks am Rand grO&er als Im Zentrum und ergibt somit eine konkave Kurve der 
Hydroxylgruppenverteiiung. \N\fd das Rammenzentrum auf das Zentrum des Blocks gerichtet, 
ist dort die Hydroxylgruppenkonzentration hdher als am Rand und ergibt eine konyexe Kurve 
der Hydroxylgruppenverteilung. 

In Fig. 8A und 8B wird schematisch dangestellt, wie durch Zerschneiden des Glasblocks 1* die 
Glasvorform 1 entsteht. Im unteren Bereich jeder Abbildung wird gezeigt, daii die 
Hydroxylgruppenverteilung innerhalb der Vorform nicht gleichm^Big vert3uft, sie ist stattdessen 
im Zentrum der Vorform ntedrlger als im §u&eren Bereich. Dies wird beim Bilden des Blocks 



durch Ausrichten des Brenners auf den Su&eren Bereich erzlelt. Der gegenteillge Effekt, d.h. 6^ 
ne Hydroxylgruppenkonzentration, die im Zentrum grOBer 1st ai8 im SuBeren Bereich, kann 
durch Ausrichten des Brenners auf das Zentrnm des sich bildenden Blocks errelcht weitlen. In 
Fig. 8B erfolgt ebenfalls eine Anderung der Chlorverteilung, jedoch in entgegengesetzter Rich- 
tung, d.h. die Konzentration ist im Zentrum der Vorform hOher ais im SulSeren Bereich. Dies 
wird durch die Verwendung eines Gasgemlsches erzielt, das einen geringfQglg hSheren Was- 
serstoffantell und einen geringftlgig niedrigeren Sauerstoffanteil aufweist. Der gegenteilige Ef- 
fekt, d.h. eine Chlorkonzentration, die im SuBeren Bereich der Vorform heher ist als Im Zen- 
trum, kann durch die Venrt^endung eines Gasgemlsches mit geringfOgIg niedrigerem Wasser- 
stoffanteil und geringfOgig hSherem Sauerstoffanteil erzielt werden. Ergibt die Verteilung der 
Hydroxylgruppenkonzentration eine konvexe Kun/e (hoch Im Zentrum und gering im auBeren 
Bereich), konnen durch die Umkehrung der Wasserstoff-Sauerstoff-Verhaitnisse ahnliche Ver^ 
tellungen der Chlorkonzentration errelcht werden. Das Arbeiten mit einem Gasgemisch. das ei- 
nen geringfQglg haheren Hj-Anteil und einen geringfOgig niedrigeren Oa-Anteli besitzt, ist im all- 
gemeinen einfacher. Das Gasmlschungsverhaltnis kann beim Bilden des Glasblocks zuneh- 
mend verandert werden, um die Chlorkonzentrationsverteilung anzupassen. Durch konventio- 
nelles Schneiden, Abschleifen und Bearbeiten der Oberflache kann aus jeder Vorform eine 
Vielzahl optischer Bauteile (2A, 2B, 2C etc.) gebildet werden. 

Die Kontrolle der Konzentratlonsverteilungen von Hydroxylgruppen und Chlor im synthetischen 
Quarzglasblock kann nicht nur durch Einsteilen des Mischungsverhaitnisses von gasf6rmigem 
Ausgangsmaterial und Knallgas erfolgen, sondem zum Beispiel auch durch Anpassung der 
Form Oder der Anordnung des Brenners in der Herrstellungsvorrichtung, wie oben beschrieben. 
In einigen Fallen treten in dem Ausgangsmaterial aus synthetfschem Quarzglas SauerstoffUe- 
fekte auf, die entweder auf (Jnterschlede zwischen den Herstellungsverfahren, zum Beispiel 
zwischen dem CVD-Sootyerfahren und dem Knallgasflamme^Hydrolyseverfeihren. oder auf die 
Herstellungsbedingungen zurOckzufQhren sind. Es wunde festgestellt, daB sich bei syntheti- 
schem Quarzglas mit Sauerstoffdefekten in der Netzwerkstruktur (SiOj) beim Dotleren mit Was- 
serstofF in erliitzter Atmosphere die Sauerstoffdefekte verstSrkt haben. Dabei fOhrt die Bestrah- 
lung mit Laserstrahlen zu einer schhelleren SchSdigung der optischen Elgenschaften. Daher 
wird in einer bevorzugten AusfOhrungsform der Erfindung eine Warmebehandlung unter oben 
genannter Atmosphare durchgefflhrt, um Sauerstoffdefekte in dem optischen Baiiteil vor dem 
Dotleren mit Wasserstpffzu beseKigen. 
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Der Grund fQr eine nachteillge Auswirkung vorhandener Sauerstoffdefekte auf die optischen Ei- 
genschaften ist nicht bekannt. Ohne jedoch an eine bestimmte Theorie gebunden sein zu wol- 
len, wird folgende Erklanjng fur mfiglich gehalten: Der gemeinsame EinfluB von Verunreinlgun- 
gen und in der Glasstruktur vorhandenen Sauerstoffdefekten schwacht die chemisclien Bindun- 
gen zwischen den netzwerkbllderiden Elementen im Vergleicli zu den chemischen Blndungen 
zwischen den Elementen eines idealen Quarzglases. Auf diese Weise brechen die Bindungen 
zwischen den Elementen bei langerer Bestrahiung niit einem UV-Hochleistungslaserstrahi 
leichter auf, und es treten daher Ver^nderungen in der Glasstruktur auf, die eine Schadigung 
der optischen Eigenschaften des Glases verursachen. 

Der hierbei gebrauchte Begrlff "im wesentlichen frei von Sauerstoffdefekten" soli bedeuten. dal2 
die Konzentrationen an Sauerstoffehlstellen und Qberschussigem Sauerstoff (peroxy-Verbin- 
dungen) in der Glasstruktur, gemessen mit der Methode von Shelby, "Reaction of hydrogen 
with hydroxyl-free vitreous silica", J. Appl. Phys. . Vol. 51, No. 5 {Mai 1980), pp. 2589-2593, un- 
ter den Detektionsgrenzen liegen und da& quantitativ die Anzahl an^unter- Oder QberschQssigen 
Sauerstoffatome in der Glasstruktur (SiO^) nicht hSher ist als etwa 10^^ pro Gramm Glas. Nach 
der Methode von Shelby erfolgt die quantitative Messung der Konzentration an QberschQssigem 
Sauerstoff in den SauerstoffOberschufidefekten durch die Bestimmung der unterschiedlichen 
Infrarot-Absorption der Hydroxyignippein vor und nach der Reaktion von QberschQssigem Sau- 
erstoff mit Wasserstoff bei hohen Temperaturen von 500 bis 850°C. Die Anwesenhelt von Sau- 
erstoffuberschu&defekten kann durch die Abnahme der UV-LichtdurchiSssigkeit detektiert wer- 
den, die anhand einef Absorptionsbande bei 3,8 eV (325 nm) gezeigt wird. Die quantitative 
Messung der Konzentration an fehlendem Sauerstoff in den Sauerstoffmangeldefekten kann 
mit Vakuum-UV erfolgen, wie von H. Hosono et aL, "Structural Defects and Vacuum UV Ab- 
sorption in High Purity Synthetic Silica Glasses", Ceramics. Vol. 22 (1987), No. 12, pp. 
1047-1051, vorgeschlagen. Dies geschieht durch die Bestimmung des Absorptions-Peaks be! 
7,6 eV (163 nm), der bei der Reaktion yon Sauerstoffmangeldefekten mit Sauerstoffgas bei ho- 
hen Temperaturen abnimmt Slehe hierzu auch H. Imai et al., "UV and VUV optical Absorption 
due to. Intrinsic and Laser induced Defects in Synthetic Silica Glasses". The Physics and Tech- 
nology of Amorphous SiOj . LesArcs, Frankreich (29. Juni - 03. Juli 1987). Sauerstoffrnangelde- 
fekte kdnnen auch durch Photolumineszenz detektiert werden, die bei ca. 4,3 eV bei Bestrah- 
iung der Probe mit einem 5 eV (248 nm)-KrF-Excimer-LaserstrahI emittiert wird. 
Gemd& einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung wird ein optisches Bauteil 
bereitgestellt, das trotz der fiktiven Temperaturverteiiung, die wdhrend der Warmebehandlling 



des Glases entsteht, aus dem das Bauteil gebildet wird, eine hohe optische Homogenitat auf- 
weist. In dieser bevorzugten AusfQhmngsform ist der Brechungslridex durch Kompensatlon 
Oder gegenseitiges Ausgleichen zweier Faktoren, die zur Erzeugung ungleichmaGlger Bre- 
chungsindexverteilungen nelgen, vereinheitlicht. Der erste Faktor ist die fiktive Temperaturver- 
teilung, die wsihrend des Tempems nicht zu vermeiden ist Der zweite Faktor ist die Vertellung 
der Hydroxylgruppenkonzentration, die durch kontrolliertes Elnstellen der Hydroxylgruppenver- 
teilung erzeugt wird. 

Obgteich in der Theorie ein einheitlicher Brechungsindex durch Errelchen einer gleichmauigen 
fiktiven Temperaturverteilung erzielt werden kdnnte, ist in der Praxis diese Voraussetzung nicht 
zu erfDIIen. Da, wie oben erw^hnt, das Erwarmen bzw. AbkQhIen einer hochreinen syntheti- 
schen Quarzglasmasse mit homogener Zusammensetzung zu einer sich abhangig von der fikti- 
ven Temperaturverteilung andemden Brechungsindexverteilung fQhrt, wird eine Brechungsin- 
dexvertellung enreugt, die einer vom zentralen Bereich der Glasmasse zum auBeren Bereich 
progressiv ansteigenden Kurve entspricht, d.h. eine axial symmetrische Brechungsindexvertei- 
lung mit konkaver Form, wie in den Kuryen (C) von Fig. 9 dargestellt. 

Zum Ausgleichen der durch die fiktive Temperaturverteilung erzeugten Brechungsindexvertei- 
lung und zum Erzeugen einer homogenen Brechungsindexverteilung, wie in (A) von Rg. 9 ge- 
zeigt, mu& die zu tempemde Quarzglasmasse eine Vertellung der Hydroxylgruppen- konzentra- 
tion aulweisen, die eine umgekehrte Brechungsindexverteilung erzeugt, d.h. eine axial symme- 
trische Brechungsindexverteilung mit konvexer Form, die vom zentralen Bereich zum auBeren 
Bereich abnimmt, wie in den Kurven (B) von Fig. 9 dargestellt Die Messung der Hydroxylgrup- 
penkonzentration in Quarzglas kann nach der Methode von D.M. Dodd et al., "Optical Determi- 
nations of OH in Fused Silica", (1966), p. 3911, anhand von IR-Absorpt!ons-Spektroskopie er- 
folgen. Da zwischen der Vertellung der Hydroxylgruppenkonzentration und der Brechungsin- 
dex- vertellung ein umgekehrter Zusammenhang besteht, wird durch die Auswahl eiines konka- 
van Gradienten der Hydroxylgruppenkonzentration eine Brechungsindexverteilung (B) erzeugt, 
die die durch die soeben erwdhnte fiktive Temperaturverteilung erzeugte Brechungsindexvertei- 
lung (C) ausgleichen kann. Durch diese Kompensatlon Oder diesen Ausgleich werden die er- 
wQnschten VNfirkungen der vorliegenden Erfindung ermdgllcht 

Da auBerdem die Bestandigkeit gegen Laserstrahlen nicht hur von der Vertellung der Hydroxyi- 
gruppenkonzentratton, sondem auch von dem Gehalt an Hydroxylgruppen abhangt, wie oben 
beschrieben, es sei denn, das Glas vertdge sbwohl Ober einen ausreichenden Gehalt an 
Hydroxylgruppen als auch Ober eine geeignete Vertellung der Hydroxylgruppenkonzentration, 



kann die Herstellung bptischer Bauteile, die die gewQnschte optisciie Homogenjtat sowie die 
gewQnsclite StrahlungsbestSndigkeit aufweisen, nicht erreicht werden. 
Obwohl die vorliegende Erfindung im wesentiichen die Verteilung der Hydroxylgruppenkonzen- 
tration nutzt, um einen effektiven Ausglelch fQr die durch die flktive Temperaturverteilung her- 
yorgerufene Brechungs- indexverteilung zu schaffen, und das verwendete synthetische Quarz- 
glas in vielen Fallen aus dem hocfireinen Ausgangsmaterial Siliziumtetrachlorid hergestellt wur- 
de, ist neben den Hydroxylgruppen auch eine gewisse IVIenge an CI vorhanden. Somit kann es 
schwierig sein, Verandemngen im Brechungsindex zu unterdrQcken, d.h. einen gleiclim§(ligen 
Breclnungsindex zu eriialten, ohne auch den EinfluB des Chlors zu l>erQcksic]itigen. Die Chlor- 
konzentration in Quarzglas kann zur Bestimmung von Clilor als Silberchlorid mittels des nephe- 
lometrisclien Verfalirens gemessen werden, Entsprechend werden in einer weiteren bevorzug- 
ten AusfQhruhgsform der voiiiegenden Erfindung drei Hauptfaktoren betraciitet, die den Bre- 
chungsindex beeinflussen; diese sind flktive Temperatur, Hydroxyigruppenkonzentratipn und 
Chlorkonzentration. Durch die Kontroiie der Verteilung jeder dieserdrei Faktoren kSnnen Ver- 
anderungen im Brechungsindex wirksamer unterdrQckt werden. Die vorliegende Erflndung stelK 
Vorformen bereft, in denen sowohl die Hydroxylgruppen- als auch die Chloriconzentration pro- 
gressiv vom inneren zum Su&eren Bereich ohne Wendepunkt varileren, wie in Fig. 10 
dargestelit. 

Da, wie oben erwShnt, das Erwarmen/KQhlen des synthetischen hochreinen Quarzglases mit 
einheitlicher Zusammensetzung zu einer von der fiktiven Temperaturverteilung abhdngigen 
Verdnderung der Brechungsindexverteilung fDhrt, erzeugt das Tempern eine Brechungsindex- 
verteilung entlang einer progressiv vom inneren zum du&eren Bereich der Glasmasse anste'H 
genden Kurve, d.h. eine axial symmetrische Brechungsindexverteilung mit konkaver Form, me 
in den Kurven (C) in Fig. 10 ersichtiich. Um daher durch einen Ausglelch der durch die flktive 
Temperaturverteilung erzeugten Verteilung (C) einen gleichmd&lgen Brechungsindex gema& 
(A) zu erhalten, muH die zu tempemde Glasmasse eine umgekehrte Brediungslndexverteilung 
aufWeisen, die durch die Verteilung der Hydroxyigruppen- sowie der Chlorkonzentration be- 
stimmt Ist, d.h. eine axial symmetrische Brechungsindexverteilung mit konvexer Form, die vom 
inneren zum Sufieren Bereich abnimmt, wie anhand der Kurven (B) fOr die Proben Nr. 31 bis 33 
In Fig. 10 dargestelit. Entsprechend sind in Vorformen dieser AusfOhrUngsform der Erfindung 
die Hydroxylgruppen- und die Chlorkonzentration nacheinander ohne Wendepunkt vom inneren 
zum duQeren Bereich verindert, wobei die Brechungsindexverteilung, in einem Querschnitt 
durch das Bauteil gesehen, die Form erhdit, wie sie in (B) gezeigt wird. 
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Wie in Fig. 10 erslchtllch, besteht ein umgekehrter Zusammenhang zwischen der Verteiiung der 
Hydroxylgruppenkonzentration und der Brechungslndexverteilung. Andererseits besteht ein di- 
rekter Zusammeniiang zwisclien der Verteiiung der Chlorkonzentratfon und der Br^chuhgsin- 
dexverteilung. Dalier ist es mdglich, durch Auswahl einer Kombination der Verteilungen von 
Hydroxylgruppen- und Clilorkonzentration gemaS Kurven Nr 31, 32 und 33 In Fig. 10, eine Bre- 
cliungsindexverteHung (B) zu erzeugen» die die durcii fiktive Temperaturverteilung hervorgeru- 
fene Brechungsindexverteilung (C) kompensiert bzw. ausgleicht. Somit kOnnen Vorformen zur 
VerfOgung gestellt werden, die eine Inhomogenitat des Brechungsindexes (5n) von 2 x 10^ 
Oder weniger aufweisen und die sehr gut geeignet sind fOr bptisclie Bauteile zur Verwendung 

mit kurzwelligen Laserstrahlen, insbesondere Excimer-Laserstralilen. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung sind aus den foigenden niciit-beschrdnkenden AusfQIi- 

rungsbeispteien ersichtiidi. 

AusfQhrunggbQispiele 

I. Beispiele fOr syntiietisches Quarzglas und Verfehreh fOr seine 
Hersteiiunq ] • 

Zur Hersteilung von hociireinem syntfietisdien Quarzglas wurde Siiiziumtetrachlorfd als Aus- 
gangsmatierial zur Besettigung von Verunreinigungen destiliiert und in einem Befiiiter aus Edel- 
staiil geiagert, der mit Fiuor-Kohtenwasserstoff-l-iarz fDuPont-Teflon**) ausgekleidet war. Das 
erhaltene hociireine Siliziumtetracliiorid wurde mittels knailgasflamme-Hydrolyseverfahren und 
CVD-Sootverfaliren zur Hersteliung von iiociireinen Quarzglasbldcken venA^endet. 
Jeder hergestelite Glasblock wies Starke Sdiiieren auf und zeigte somit eine hohe Doppeibre- 
Chung. Urn die Glasbldcke als geeignete optische Bauteile venvenden zu kSnnen, mOssen sie 
zur Beseitigung der Schlieren und zur Verringerung der Doppelbrechung getempert oder wSr- 
mebehandeit werden. Normalerweise sollte die Doppelbrechung auf 5 nm/cm oder weniger re- 
duziert werden. 

Die Inhomogenitat des Brechungsindexes (Sn) jedes Glasblocks wurde mit einem Interferome- 
ter unter VenArendung von l-ie-Ne-Laserstrahien mit einer WellenlSnge von 633 nm gemessen, 

und sie betrSgt ca. 2 x lO"*. 

Dann wurden die Glasbiacke mittels eines **floating zpne'^-Verfahrens homogenisiert^ wie in US- 
Patent Nr. 2.904.713; 3.128.166; 3.128.169 und 3.485.613 beschrleben. Die Glasbiacke 
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wurden erhitzt und zu Quarzglasstdben mit dem gewQnschten Durchmesser gestreckt. Jeder 
Stab wurde durch Spannen in eine Drehbank gehaiten. Dann wurde der Stab obertialb des Er- 
weichungspunktes des Quarzglases mit einem Mehrfach*Gasbrenner erhitzt. Wdhrerid des Er- 
weichungsvorgangs wurde der Stab verdrillt, bis die Schlieren in dem Stab beseitigt waren und 
somit eln in drei Ricfitungen schilerenfreier Stab erhalten wurde. 

Die scfillerenfreleri Stabe wurden unter Erhitzen in beliebige Formen gebraclit urn in drei Rich- 
tungen sciilierenfreie Giasblocke zu eitialten, in denen die Inhomogenitat des Brecliungstnde- 
xes (5n) auf niclit meiir als 2x10:® geiialten wurde. 

Die GlasblScke wurden In einem sehr sauberen Ofen angeordnet, der Qber einen Wolfram-Hei- 
zer mit einer Edelstahlummanteiung verfOgt, und in einer Vakuumatmosphidre von weniger als 
0,1 Atmosphdrendrudc entgast, wobel sie auf 200 bis lOOO^'C, vorzugswelse auf 600 bis SOO^'C, 
erhitzt und anschlie&end gekQhIt wurden. Zweckma&lgenveise wird diese Behandlung im fol- 
genden als Entgasung bezeichnet. Die entgasten Glasbldcke wurden dann in einer inertgasat-- 
mosphare unter Normaldruck In demselben elektrischen Ofen auf ca. 1 100°C erhltzt/gekQhit, 
um das Tempem durchzufOhren, wobei Glasbldcke hergestellt wurden, die den Vorformen der 
vorliegenden Erfindung entsprachen. Der Grund fOr die Verwendung einer Wdrmebehand- 
lungstemperatur von ca. 1 1 0O'^C fUr das Tenripem llegt darin, daB man davon ausging, da& die 
untere Entspannungstemperatur von synthetischem Quarzgias bei ca. 1020 ''C und die obere 
Entspannungstemperatur bei ca.1 120^*0 llegt, und es wurde als sehr wirksam betrachtet, die 
WSrmebehandlung in dem Temperaturbereich durchzufOhren, In dem der GlasQbergangsbe- 
reich von 1020 bis 1120''C enthaiten 1st, um beispielsweise innere Spannungen zu beseitigen. 
Der Gehait an Alkallmetallen LI, Na und K, an Erdalkalimetallen Mg und Ca und an Obergarigs- 
metallen Ti, Cr^ Fe, Ni und Cu derwdrmebehandelten Glasbldcke wurde analysiert, und die er- 
haitenen Werte unter Nr. 1 und 1 1 der folgenden Tabelle 1 aufgellstet. 

Tabglte 1 

Analyse der Verunreinigungen (Gew.-ppb) 



Probe Nr. 


Nr.j, 11 


Nr. 18 


Nr. 6 


U 


<50 


<50 


<50 


Na 


<50 


360 


110 



K 


<50 


220 


50 


Mg 


<10 


120 


50 


Ca 


<10 


80 


40 


Tl 


<10 


<10 


<10 


Cr 


<10 


60 


30 


Fe 


<10 


240 


40 


Ni . 


<10 


<10 


<1P 


Cu 


<10 


<10 


<10 



In keinem der Glasbldcke war der Gesamtgehalt an Li, Na und K hdher als 150 ppb; der Ge- 
samtgehalt an Mg und Ca hfiher als 100 ppb und der Gesamtgehalt an Ti, Cr, Fe, Ni und Cu 
hSher als 50 ppb. Dies zeigt, daft hoiie Reinhett beibehaiten wurde. 
Das Glas wurde in StQcke der gewQnschten Grd&e geschnitten und die WasserstoffmolekOI- 
konzentrata'on gemisssen. Wie oben erwdhnt, iiat sich bisher kein Standardverfahren zur Mes- 
sung der WasserstoffmolekQIkonzehtration von Glasvorfomien durchgesetzt, jedoch sfnd zwe! 
Verbliren bekannt. Das erste wird in Kiiotlmciienko et aL. "Determining the Content of Hydro- 
gen Dissolved in Quartz Glass Using the Methods of Raman Scattering and Mass Spectrome- 
try'', Zhurnai Prikladnoi Spektroskopil Vol. 46, Nr. 6, pp. 987 bis 991, Juni 1987. beschrleben, 
Wobei das Verhditnis der Streuintensitdt I bei 4135 cm*\ und 800 cm'^ mitteis "an argon laser 
Raman scattering spectrophotometer" (Argon-Laser-Ramanstreuungs-Spektrophotometer) be- 
stimmtwird. und die Wasserstofflconzentration C (Hs-MolekQIe/cm'Glas) anhand der folgenden 
Gleichung berechnet wird: 
C = I (4135 cm-^) / i (800 cm"^) x k 
wobeik=1,22x10^(Konstante). , 

Bel dem zweften Verbhren wird durch Schneiden der Glasvorform In efn StQck mit den Abmes- 
sungen 40 x 20 x 1 1 mm und durch Polleren der gegenOberliegenden Oberflachen eine Probe 
hergesteilt. Dann wird gem§(l dem Verfahren von Morimoto, "Gases Released from Silica 
Glass", pp. 16 - 25, die Probe in eine Quarzglaskammer in einen Ofen gelegt, der an zwel Tur- 
bomolekular-Pumpen angeschlossen ist, um eine VakuumatmosphSre bis hinunter auf 1 x 10"^ 
Pa zu erzeugen. Dabei wird die Temperatur bei einer Aufheizgeschwindlgkeit von 4**C/min. auf 
1000**C erhdht und fQr 2 Stunden auf 1000**C gehalten. Wahrend des Erhitzens wird der Ge- 
samtdruck der evakuierten Gase mit einem eingebauten DruckmeBinstrument gemessen, die 
Messung des Partlaidrucks erfoigt mit Massenspektrometem. Die freigesetzten Gase warden 
einem Quadrupol-Gas-Massenspektrometer zugefQhrt, so dafl die Mengen an freigesetzten 
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Gasen direkt gemessen werden kdnnen. Die Menge Jedes frelgesetzten Gases wird integriert 
als Produkt aus gemessenem Druck und Zeit Der Gasgehalt in der dOnnen Probe wird durch 
das Gasvolumen pro FIdchenelnheit der Probe ausgedrOcict. 

In diesem Beispiel wurden die Messungen mittels beider Verfahren unter Venvenduhg eines Ar- 
Laser-Raman-Spektrometers, Typ NR-1 100, hergestellt von Uapan Spectroscopic Co., Ltd., und 
eines Massenspektrometers (Anordnung wie von Morimoto beschrleben), durchgefOhrt, 
Dann wurde jede Probe, die aus Vofformen hochreinen synthetisciien Quarzglases erhalten 
wurde, die mittels Knallgasflamme-Hydrolyseverfahren (direktes Verfahren) und C\^-Verfahren 
(Sootverfahren) erzeugt und zur Beseitigung von Restspannungen im Quarzglas getempert 
wurden, in StQcke mit den Abmessungen 40 x 30 x 1 30 mm geschnltten und die gegenuberlie- 
genden Oberfl§chen fein poliert, urn aus jeder Probe mindestens zwei quasi-optische Bauteile 
als TeststQcke zum Testen mit Excimer-Laserstrahlen herzustellen. 

Ein Stock jeder Probe wurde mit einem gepulsten KrF Excimer-Laserstrahl (248 nm) mit einer 
Pulsenergiediclite von 400 (mJ/cm^ Puis) und einer Frequenz von 100 Hz bestrahit, wobei die 
Andemng der Durchlassigkeit eines Lichts von 5,8 eV (ca. 215 nm) Qber iangere Zeit mit einem 
UV-Spektrophotometer zur Detektion der E'-Center-Absorptionsbande gemessen wurde. Die 
Anzahl der eingestrahlten Pulse bis zu einer Abnahme der Lichtdurclilassigkeit um 2% in jeder 
Probe wurde bestimmt. Der Zusammenhang zwischen derWasserstoffkonzentration und der 
Gesamtanzahl eingestrahlter Pulse bis zu einer Abnahme der Uchtdurchlassigkeit um 2% ist fQr 
jede Probe in Fig. 1A und 1B aufgetrageh. 

Das zweite StQck jeder Probe wurde mit einem Arf^ Exclmer-Laserstralil (193 nm) bestrahit, der 
eine kOrzere Weilenldnge als der KrF Exdrtier-Laserstrahl (248 nm) aufweist. Die Gesamtan- 
zahl eingestrahlter Pulse bis zu einer Abnahme der UchtdurchiassigkeR um 2% wurde mit einer 
Pulsenergiedichte von 100 (mJ/cm^ Puis) und unter den oben genannten zusatzlichen Bedln- 
gungen gemessen. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl eingestrahlter Pulse bis zu einer 
Abnahme der Liditdurchlassigkeit um 2% und derWasserstoffkonzentration Ist fOr Jede Probe 
in Fig. 2A und B aufgetragen. 

Es wurde festgestellt, da& die Strahlungsbestandigkeit hlcht zufriedenstellend war, trotz hoher 
Reinhelt des TeststQckes. Wie man sehen kann, war die Gesamtanzahl der eingestrahlten Pul- 
se bis zu einer Abnahme der Uchtdurchlassigkeit um 2% in jeder einzelnen Probe aus syntheti- 
schem Quarzglas (Probe Nr. 1 und 11) kleiner als 1 x 10^ (Pulse), was die Mindestbeiastterkeit 
darstellt, die ein optlsches Bauteil aufweisen sollte. 



Die Wirkung der Wasserstoffdotierung auf die StrahlungsbestSndigkeit des Glases nach der 
Bestrahlung mit einem Laserstrahl wurde ebenfalls anhand getemperter Glasbiacke untersucht, 
die zuvor in einer unter Druck beflndjlclien Atmosplnare mit Wasserstoff dotiert wurden. Um die 
Glasblocke mil Wasserstoff zu dotieren, wurden die entgasten Glasbldcke untereiner Wasser- 
stoffatmospfiare bel einem Druck von ca, 10 kg/cm^ in einem sauberen elektrischen Ofen mit 
Edelstahlummantelung getempert und die Wasserstoffkonzentration der erhaltenen Glasblficke 
und die Gesamtanzalil eingestralilter Pulse bis zu einer Abnahme der LichtdurclilSssigkeit um 
2% bel 5,8 eV (ca. 215 nm) gemessen. Der Zusammenhang zwisclien der Wasserstoffkonzen- 
tration und der Gesamtanzahl eingestrahlter Pulse bis zu einfer Abnahme der Liclitdurchiasslg- 
keit um 2% wurde in Fig, 1A und B sowie Fig. 2A und B aufgetragen. Die Ergebnisse zeigten, 
dB& die Bestandigkeit gegen UV-Laserstraiiien der TeststQcke, die aus dem hochreinen mittels 
Flamme-Hydrolyseverfaliren hergesteilten Glasblock gefertigt wurden, hdher war Bel Probe Nr. 
12, die anhand des CVD-Sootverfahrens hergestellt wurde. war die Gesamtanzahl eingestrahl- 
ter Pulse nicht hoher als 1x10^ (Pulse), d.h. die gewQnschte LaserstrahlungsbestSndigkeit 
konnte nicht erhalten werden. Die Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften zwischen 
dem mittels Flamme-Hydrolyseverfahren hergesteilten Glasblock und dem mittels CVD-Soot- 
verfahren und Dehydrierung hergesteilten Glasblock wurden bestimmt, und dabei stellte sich 
heraus, da& die Hydroxylgruppenkonzentration des mittels Flamme-Hydrolyseverfahreh herge- 
stellten Glasblocks betraditHch hSher war als die Hydroxylgruppenkonzentration des mittels 
CVD-Sootverfahren hergesteilten Glasblocks. Der in den Glasbidcker\ vorhandene Hydroxyl- 
gruppengehalt wurde unter Venvendung eines NIR-Spektrophbtometers, Typ UVIDEC-590, be- 
stimmt, hergestellt von Jiapan Spectroscopic Co., Ltd. Bei den mittels Knailgasflamme-Hydroly- 
severfahren hergesteilten Glasbldcken wurde festgesteilt, dafi sie einen Hydroxylgruppengehalt 
von 800 Gew.-ppm aufweisent wdhrend die mittels CVD-Sootverfehren hergesteilten Glasbldk- 
ke Qber einen Hydroxylgruppengehalt von 5 Gew.-ppm Oder weniger verfQgen. Deshalb wurden 
Glasbldcke mit hdheren Hydroxylgruppenkonzentrationen (Probe Nr. 14, 15 und 16) mittels 
CVD-Verfahren durch Einsteilen der Bedihgungen des Knallgasfiammeverfahrens hei^estellt 
und der Zusammenhang zwisqhen Hydroxylgruppenkonzentration und Bestandigkeit gegeh 
UV-Laserstrahlen untersucht. Es stellte sIch heraus, daB die LaserstrahlungsbestSndiglcelt von 
der Hydroxylgruppenkonzentration abhSngt und die Laserstrahlungsbestandigkeit gering war, 
sofem die Hydroxylgruppenkonzentration nicht mindestens 50 ppm, vorzugsweise mindestens 
100 ppm betrug. 



Weiterhin wurde die Wirkung der Konzentration von dotiertem Wasserstoff bei verschiedenen 
Wasserstoff-Druckbedingungen untersucht. Es wurde festgestellt, daS insbesondere bei der 
Verwendung von Excimer-Laserstrahlen mit hoher Energiedlchte und kurzer Wellenlange gute 
Strahlungsbestandigkeit von dem Vorhandensein einer ausreichenden Konzentration von do- 
tiertem Wasserstoff abhangt, um eine Abnahme der Lichtdurchlasslgkeit Qber ISngere Zeit zu 
vermeiden. 

Sauerstoffmangel- und SauerstoffQberschuBdefekte wurden durcfi die Messung der jeweiligen 
Absorptionsbanden bestimmt, unter Verwendung eines UVIDEC-610 UV-Spektrophotometers 
und eines VuV-200 UV-Vakuum-Spektrophotometers, beide hergestellt von Japan Spectrosco- 
pic Co., Ltd. 

Die charakteristischen Werte der TeststQcke sind aus den folgenden Tabellen 2A und 2B ^ 
ersichtlich: 
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Bei der Untersuchung der Unterschiede zwischen den chemischen Eigenschaften der hochrei- 
nen Glasbldcke, die anhand des Knallgasflamme-Hydrolyseverfahrens und oes CVD-Sootver- 
fahrens hergestellt wurden, stellte sich heraus. daft der Hydroxylgruppengehalt der mittels 
Knallgasflamme-Hydrolyse hergestellten Glasbldcke sehr hoch war. Daher wurde bei der Her- 
stellung von hochreinem synthetischen Quarzglas mittels CVD-Verfahren das Mischungsver- 
haitnls des gasfSrmigen Siliziumtetrachlorid- Ausgangsmaterlals und der Knallgasflamme derart 
eingestellt, daQ> Glasblocke mft einem Hydroxylgruppengehalt von 50 Gew.-ppm, 200 
Gew.-ppm und 400 Gew.-ppm erzeugt werden konnten (entsprechend Probe Nr. 13, 14 und 
15). Nach dem Entgasen der erhaltenen Glasbldcke, wie oben beschrieben, wurden diese 
gleichzeitig getempert und mit WasserstofF dotlert. Die VVasserstofFkonzentration der erhaltenen 
Glasbldcke und die Gesamtanzahl eingestrahlter Putse bis zu einer Abnahme der Lichtdurch- 
lasslgkeK um 2% wurden anhand oben beschriebener Methods gemessen. 
Bel Glasbiacken mit eInem Hydroxylgruppengehalt von 50 Gew,-ppm, die nriit einem Krf= Exci- 
mer-Laserstrahi bestrahit wurden, betrug die Gesamtanzahl eingestrahlter Pulse etwa 1 x 10^ 
bis 1x10^ (Pulse), d.h. die minimaie Lasersti^hlungsbestdndigkeit konnte emeicht werden. Bei 
Glasblocken mit einem Hydroxylgruppengehalt von nicht weniger als 200 Gew.-ppm, die mit ei- 
nem KrF Oder ArF Excimer-Laserstrahl bestfahit wurden, betmg die Gesiamtanzahl eingestrahl- 
ter Pulse nIcht weniger als 1x10® (Pulse), d-h. es konnte eine sehr vorteilhaRe Laserstrah- 
iungsbestandigkeit erreicht werden. Dielse Untersuchungen zeigen, dafi die Bestandigkeitge- 
gen UV-Laserstrahlen mit kurzer Welleniange bei vorhandenem Wasserstdfligas vom Hydroxyl- 
gruppengehalt abhSngt. 

Des weiteren wurde bei der Herstellung Von hochreinen Glasbldcken mit einem erhdhten 
Hydroxylgruppengehalt von 1200 Gew.-ppm (Probe Nr. 8) mittels Ramme-Hydrolyseverfahren 
und durch WSrmebehandiung, v^e oben beschrieben, eine sehr gute Laserstrahlungsbestan- 
digkeit erzielt. 

Um den Zusammenhang zwischen Laserstrahluhgsbestandigkeit und der Konzentration von 
dotiertem Wasserstoff fDr Proben mit einerh Hydroxylgruppengehalt von 200 Gew.-ppm zu be- 
statigen, die entweder mittels CVD-Sootverfahren oder Knaligasflamme-Hydrolyseverfehren 
hergestellt wurden, wurden Glasbldcke anhand eines Verfahrens erzeugt, das gleichzeitiges 
Tempem und Dotieren mit Wasserstoff unter Druckbedingungen vorsah, d.h. bei Normaldruck, 
einem Druck von 1 0 AtmosphSren (atm.) bzw. einem Druck von 1 00 atm. Bei jeder Probe er- 
folgt die IS/lessung der Wassefstoffkonzentration sowie der Gesamtanzahl der eingestrahlten 



Pulse bis 2U einer Abnahme der LichtdurchlSssigkeit urn 2% bei 5,8 eV. Der Zusammenhahg 
wurde in Fig. 1 und 2 (Nr. 2,3,4,14,16 und 17) aufgetragen. 

Wie aus Fig. 1A und B ersichtllcli, betrug der SSttigungswert in bezug auf den Zusammenhang 
zwischen Wasserstoffkonzentration und Bestandigkeit gegen KrF Excimer-Laserstrahlen (248 
nm) von 1x10^® bis 1 x 10^° (IVIolekule/cm^). Es ist zu enA^arten, daB bei Verringerung des SStti- 
gungswertes ebenfalls eine Veningerung der LaserstrahlungsbestSndigkeit auftritt. Der Kon- 
zentrationsbereich von Wasserstbffgas von 5x10^* bis 5 x 10^® (MolekQIe/cm^) ergab geefgnete 
Grenzwerte fQr die Strahlungsbestandigkeit. 

Andererseits betrug die Wasserstoffkonzentration bei einem ArF Exclmer-Laserstrahl (193 nm), 
wie In Fig. 2A und B gezelgt, bei der unteren Grenze des Pulswiderstandes nicht weniger als 5 
x 10^®(MolekQle/cm^), ahnlicfi dem Minimalwert, der fQr KrF-Laserstrahlen beobachtet wurde, 
jedoch wurde die Existenz eines IWaximalwertes deutlicher, im Vergleich zu einem KrF Excimer- 
Laserstrahi (248 nm). Es wird davon auisgegangen. daS bei einer Wasserstoffgaskonzentration 
von mindestens 1x10^ (MolekQIe/cm^) die Gesamtanzahl eingestrahlter Pulse, der das opti- 
sche Bauteil oiine eine Abnahme der Lichtdurchiasslgkeit um 2% standhalten kann, 1x10^ 
(Pulse) nIcht Qberschreitet, d,h. die Bestandigkeit gegen ArF-Laserstrahlen wQrde auf oder un- 
ter die Untergrenze des nutzbaren Bereichs abslnken. 

Die nachteiltge Wirkung von Verunreinigungen durch metallische Elemente auf die Strahlungs- 
bestSndigkeit eines opttechen Bautefis be! der Bestrahlung mit Lfcht kurzer Wellenl^nge, insbe- 
sondere mIt Excimer-Laserstrahlen, wurde durch die Bestimmung der Strahlungsbestandigkeit 
von TeststQd(en nach Idngerer Bestrahlung mit einem UV-HochleistungslasetBtrahl bestitigt. 
Um festzustellen, wie die Veoinreinigungeh durch metallische Elemente in der Glasstruktur auf 
die LIV-Laserstrahlungsbestdndigkeit)An*rkt, wurde synthetisches Quarzglas mittels lOiallgas- 
flamme-Hydrolysevertehren und CVD-Sootverfahren (Hydroxylgruppengehalt von 200 
Gew.^Dpm) hergestellt, entweder unter ausschliefillcher Ven/vendung von mindemeinem (unde- 
stillierten) Siliziumtetrachtorid (Probe Nr. 1 8} oder einer 50/50-Mischung aus hochrelnem (de- 
stillierten) und minderreinem Slliziumtetrachlorid als Ausgangsmatdrial (Probe Nr. 6). Der Ge- 
halt an Verunreinigungen wurde Jewells anaiysiert und die Ergebnisse in obiger Tabelle 1 
aufgelistet. 

Nach der Entgasung der minderreinen Glasbl5cke auf oben beschriebene Weise wurden diese 
gleichzeitig getempert und mit Wasserstoff dotiert. Die Wasserstoffkonzentration und die Ge- 
samtanzahl eingestrahlter Pulse bis zu einer Abnahme der Lichtdurchlassigkeit um 2% wurden 
gemessen, wie oben beschrieben. Sowohl fQr Probe Nr. 18 als auch fQr Probe Nr. 6 lag die 
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Laserstrahlungsbestandlgkeit unter der brauchbaren Untergrenze. Diese Resultate weisen auf 
den Bedarf der Verwendung von hochreinem Material hin. 

Es wurden ebenfalls Versuche zur Bestimmung des vertretbaren Bereichs metallischer Verun- 
relnigungen durchgefQhrt, und es wurde festgelegt, daS zum Erreichen hoher Strahlungsbe- 
standigkeit der Gesamtgehalt an Li, Na und K 150 ppb oder weniger, der Gesamtgehalt an Mg 
und Ca 100 ppb oder weniger und der Gesamtgehalt an Ti, Cr, Fe, Ni und Cu 50 ppb Oder we- 
niger betragen sollte. ^ 

In bezug auf die GlasblScke aus hochreinem synthetischen Quarzglas, die mittels Knallgasflam- 
me-Hydrolyseverfahren hergesteilt wurden, sowie Glasbldcke aus hochreinem synthetischen 
Quarzglas, die mittels CVD-Sootverfahren hergesteilt (Hydroxylgruppengehalt von 200 
Gew.-ppm) und einem gleichzeitigen Tempem und Dotieren mit Wasserstoff unterzogeh wur- 
den, jedoch keiner Wannebehandlung In einer oxydierenden Atmosphere, wurde die Wasser- 
stoffl<onzentratIon und die Gesamtanzah! eingestrahiter Pulse auf oben genannte Weise ge- 
messen. Die Laserstrahlungsbestandlgkeit war nur be! den mittels CVD-Sootverfahren herge- 
stellten Proben venringert Daher wurden die Proben anhand der Methode von Shelby auf Sau- 
erstoffdefekte untersucht, und es wurden Sauerstofftnangeldefekte beobachtet (Probe Nr. 19), 
Erfblgt, wie oben beschrieben, bel Glasbldcken mit Sauerstoffmangeldefekten eln Dotieren mIt 
WasserstofFgas, stelgt in einigen Fallen die Anzaht der Sauerstoffdefekte In Abhangigkeit von 
den Bedinjgungen der Atmosphare an. Enthalten Glasbldcke Sauerstoffdefekte, jst es daher rat- 
sam, diese vor dem Dotieren mit Wasserstoff zu besettigen. Werden die Sauerstoffdefekte zu- 
erst beseitigt, gibt es keine Einschrankung hinsichtlich der Atmosphare, unter der die Temper- 
behandlung durchgefQhrt werden kann, wobel zum Beispiel eine reduzierende H2-Atmosphare 
verwendet werden kann, die gleichzeitlges Dotieren mit Wasserstoff ermdgltcht. In diesem Her- 
stellungsverfahren, in das die Temperbehandlung und das Dotieren mit Wasserstoff integriert 
ist, kann die erforderliche Herstellungszeit fQr alie Verfahrensschritte reduziert werden. 
Werden jedoch Tempem und Dotieren mit Wasserstoff im Herstellungsprozea gleichzeitig 
durchgerahrt, ist es erforderlich, das Dotieren mit Wasserstoff in einer Atmosphare bei der sehr 
hohen Temperatur fQr das Tempem durchzufQhren; die Behandlungsdaper kann danh verkQrzt 
werden. Somit kann es schwierig sein, beide Behandlungen ungehindert durchzufQhren. Bei 
Auflreten solcher Schwierigkeiten konnen Tempem und Dotieren mit Wasserstoff separat 
durchgefQhrt werden. In einem solchen Fall kann nach dem Tempern ein Entgasen erfolgen, 
und es ist vorteilhaft, dann das Dotieren mit Wasserstoff als letzten Schritt der Warmebehand- 
luhg auszufOhren, um die Kontrolie der Dotierstoffkonzentration zu erieichtem. 



Zur Herstellung eines optischen Bauteils wurden zum Beispiel hochreine synthetische Quarz- 
glasblScke, die mittels CVD-Sootverfahren (Hydroxylgruppengehalt von 200 Gew.-ppm) herge- 
stellt wurden, in einem sauberen elektrischen Ofen angeordnet, der Qber einen Siliziumkarbid- 
Heizer in einem hochreinen Aluminlumoxidblock verfQgt, und in efner sauerstofflialtigen Atmo- - 
sphere auf ca. 1 1 00*C ertiitzt und zur Beseitigung von Sauerstoffmangeldefekten und zum 
Tempem des Glases gekQhIt. Das Programm des Erhitzens und KQhlens war folgendes: (1) Die 
Glasbiecke wurden erst fOr 50 Stunden auf einer Temperatur von etwa 1 100**C gehallen; (2) 
dann konnten sie mit efner Rate von -2 Grad pro Stunde bis auf eine Temperatur von 900*C 
abkQiilen; (3) die Warmequelle wurde ausgeschaltet, und der Ofen mit den darin befindHchen 
Glasblficken konnte auf Raumtemperatur abkQhlen. Daraufhin wurden die Glasbl5cke in einen 
elektrischen Ofen mit einem Wolfram-Heizer In eIner Edelstahlummantelung gelegt. durch Erhlt- 
zen auf 600 bis 800*0 in einer VakuumatmosphSre mit einem Druck von weniger als 0,1 atm. 
entgast und anschlie&end gekQhtt. Danach wurden die Glasblocke in einer Wasserstoffgasat- 
mosphSre mit einem Druck Von 10 atm. In demselben eiektrischen Ofen auf ca. 500 bis 900**C 
fOr 10 bis 100 iStunden erhitzt, Je nacli GrdUe des Glasblocks. Ahschlie&end wurden die Glas- 
bl5cke mH efner definierten Rate von etwa lOO^'C pro Stunde auf eine Temperatur von ca. 
200**C abgekOhlt. wonach sie auf Raumtemperatur abkOhlen konnten. Bei den erhaltenen Glas- 
blOcken wurde die VVasserstoffkonzentration sowie die Gesamtanzahf der eingestrahlten Pulse 
bis zur Abnahme der Lichtdurchiasslgkeit um 2% gemessen, wobel die Gesamtanzahl einge- 
strahlter Pulse nie klelnerwar als 1 x 10® (Pulse) (Probe Nr20j. So wurde eine sehr vorteilhafte 
Lasefstrahiungsbestdndigkeit erhalten. 

II. Beispiel eines sehr homogenen optischen Bauteils mit 

komperisferter Brechungsindexverteilung ; , 

Im voitiergehenden AusfOhrungsbeispiel der Erfthduhg wurde nur die Laserstrahlungsbestdn- 
dlgkeit betrachtet; es ist Jedoch nicht m6glich, zur Herstellung eiher hochlntegrierten Schaltung 
eine feine Linie mit Abmessungen unter 1 {xm zu belichten, sofern die Anderung des Bre* 
chungslndexes, die durch das Tempem oder andere Faktoren verursacht wurde, nicht kompen- 
siert wurde. um ein optisch sehr homogenes synthetisches optisches Bauteil aus Quarzglas zur 
Veruvendung in einem Lithographiegerdt mit Laserstrahlen bereitzusteiien. Nun soli eine weitere 
bevorzugte AusfQhrungsform der vorliegenden Erfindurig beschrieben werden, In der ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines optischen Bauteils mit gro&er optischer HomogenitSt enthalten ist 



Ausgehend von einer Siliziumverbindung, CH3Si(OCH3)3. wurde diese zuerst zur Beseitigung 
von Verunreinigungen einer Destination unterzogen, und das eitialtene hochreine 
Ausgangsmaterial wurde in einem BehMer aus Edelstahl mit einer Polytetrafluorethylen-Aus- 
kleidung ("DuPont-Teflon") gelagert. Das gereinigte Ausgangsmaterial wurde der Hydrolyse in 
einer Gasflamme unterzogen, urn einen synthetischen Quarzglaszylirider zu Widen. Das Mi- 
schungsveriialtnis der Gase In der Knallgasflamme wurde, wie oben beschrieben. eingestellt, 
und der Brenner wurde auf den auEeren Bereich des sich bildenden Glasbiocks ausgerichtet, 
so 6a& die Hydroxylgruppenkonzentratlon in einem Querschnitt senkrecht zu der Zylinderachse 
Im inneren einen MInlmalwert auiwies, der im Randbereicli auf einen Spltzenwert anstleg. Der 
SuBere Bereich des Glasbiocks wurde dann entfemt, urn eine Vorform zu erhalten, deren 
Hydroxylgruppenkonzentratlon einen im wesentllchen parabolischen von innen nach au&en an- 
steigenden Verteilungsverlauf ergab. Die Verteilung der Hydroxyigmppenkonzentraticn im syn- 
tlietlschen Quarzgiasblock wurde nicht nur durch Einstellen des Mischungsverhaitnisses zwi- 
schen gasfdrmigem Ausgangsmaterial und Knailgas kontroiiiert, sondem zum Beispiet auch 
durch Verandem der Form Oder der Position des Brenners der Herstellungsvorrichtung in be- 
zug auf den siqh bildenden Glasblock, wie oben beschrieben. 

Glasbldcke mit einer Verteilung der Hydroxylgruppenkonzentratlon wie unter Probe Nr. 21 und 
22 fn Fig. 9 gezeigt, wurden unter Verwendung des oben genannten Kontrollverfahrens herge-^ 
stelit. Die Giasblocke entsprechend der Probe Nr 21 und 21' wurden be! Gasflu&raten von 
25-30 g/min. fOr CH3Si(OCH3)3, 300-400 l/mln. fOr Wasserstoff (Ha) und 200-250 1/min. fOr Sau- 
erstoff (O2) hergestellt. Die Glasbldcke entsprechend der Probe Nr. 22 und 22 wurden bei Gas- 
fluSrateh von 25-30 g/min. fOr CH3Si(OCH3)3, 200-300 |/mln. fOr Wasserstoff (H2) und 150-200 
i/mln. fOr Sauerstoff (OJ hergestellt in beiden Fflllen war der Brenner auf den duQeren Bereidi 
des sIch bildenden Glasbiocks ausgerichtet, um eine Verteilung der Hydroxylgruppenkonzentra- 
tlon zu erzeugen, die einen Minirnalwert im Zentrum der Vorform besaQ und nahe des Randbe- 
reichs progressiv auf einen Spitzenwert anstieg. Nach dem AbkQhien der Glasbldcke auf 
Raumtemperatur wurde die ManteioberflSche sowie die Stimseiten d^s zylindrischen Glas- 
biocks unter Bildung von Vorformen mit den Abmessungen0 160 x 1 30 mm abgeschliffen. Die 
Verteilung der Hydroxylgruppen- kpnzentration wurde mit einem UV^DEC-590 NIR-Spektropho- 

tometer gemessen, hergestellt von Japan Spectroscopic Co., Ltd. In der aus Probe Nr. 21 her- 
gestellten Vorform stieg die Hydroxylgruppenkonzentratlon von einem Minimalwert von etwa 
300 ppm im Zentrum auf einen Maximalwert von etwa 330 ppm im auQerien Randbereicli an. 
Die Hydroxyl- gruppenkonzentration der aus Probe Nn 22 hergesteltten Vorform variierte von 



einem Minimalwert von etwa 100 ppm im Zentaim auf ein Maximum von etwa 130 ppm Im Su- 
Seren Bereich. 

Die Brechungsindexverteilung jeder Probe wurde mit einem He-Ne-Laserinterferometer gemes- 
sen. Somit wurde die Inhomogenltat des Brechungsindexes (8n), d.h. die Verandenjng des 
Brechungsindexes zwischen dem Maximum und dem Minimum der Kurve der Brechungsindex- 
verteilung (B), entsprechend der Kurve der Hydroxylgruppenl<on2entrationsverteilung erzeugt, 
die mit der Brechungsindexverteilung In umgekehrtem Zusammenhang stand, die durch die 
wahrend der Temperbehandlung (Erhitzen/KQhlen des Glasblocks) erzeugte fikttve Temperatur- 
vefteilung hervorgerufen wurde. 

Die Schwankung der fiktiven Temperaturverteilung wird durch die aktuelle WSrmebehandtung 
und den Durchmesser des synthetischen Quarzglasblodces beeinflufit. Da die tnhomogenltdt 
der fikUven Temperatur (SFT) In dem wirksamen Bereich Oder der offenen Apertur des opfr 
schen BauteJIs nicht mehr als 4*C betrSgt, wurden als Minimalwerie der Hydroxylgruppenkon- 
zentration 300 Gew,-ppm und 100 Gew.-ppm gewShlt, bezogen auf Probe Nr. 21 und 22, und 
die Inhomogenltat der Hydroxylgruppenkonzentration {60H) wurde Inneriialb des Berelches bis 
etwa 60 Gew.-ppm gewShlt. 

Quarzglasbiacke mit oben genannten Hydroxylgruppenkonzentrationen von 100 und 300 
Gew.-ppm wurden in einem SuGerst sauberen elektrischen Ofen mit einem Wolfram-Heizer in 
einer Edeistahlummantelung angeordnet, durch Erhitzen auf 600 bis SOO'^C unter einer Vakuu- 
matmosphSre bei einem Druck von weniger als 0.1 atm. entgast und dann gekQhIt. Die entga- 
sten Glasbl5cke wurden danach auf eine Temperatur von etwa 1 1dO*C erhitzt und fQr 50 Stun- 
den zur DurchfOhrung des Tempems und gleichzeitigen Dotierens mR Wasserstoff in einer 
WasserstoffatmosphSre gehalten, und anschlie&end wurden sie auf eine Temperatur von 
900'C mit elner Rate von -2^*0 pro Stunde und dann auf eine Temperatur von 200*C mit einer 
hdheren Rate abgekQhIt, urn die Inhomogenltat der fiktiven Temperatur (SFT) bei etwa 2''C In 
dem wirksamen Bereich oder In der offenen Apertur zu halten. Hatte die Temperatur einmai el- 
nen Wert von etwa 200''C oder weniger erreicht, konnten die GlasblScke in dem Ofen auf 
Raumtemperatur abkQhIen (Probe Nr. 21 und 22). 

FQr Vergleichszwecke wurden GlasbiScke erzeugt, die in derselben oben beschriebenen Weise 
behandelt wurden, au&er da& das Tempem nur in elner LuftatmosphSre erfolgte (Probe Nr. 21' 
und 22'). 

Die Inhomogenit^t der fiktiven Temperatur (5FT) wurde im Bereich bis etwa 2*C gewahit, da die 
Kurve der fiktiven Temperaturverteilung bei Obei^teigen von etwa 2^0 wahrscheinllch unglelch- 
mSQIgwIrd. 
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Folglich zeigt die Kurve der Brechungsindexverteilung (C) gemaS Fig. 9, die in dem Querschnitt 
durch die Achse der zylindrischen Vorformen durch die fiktive Temperaturverteiiung (FT) er- 
zeugt wurde, einen Minimalwert auf der Aclise der Vorform und progressiv ansteigende Werte 
in dem aul^eren Bereich. Dies bedeutet also, daii sicli eine nacli oben konkave (im wesentli- 
chen parabolisclie) Kurve der Brechungsindexverteilung ergibt, bei der der IWmlmalwert des 
Brechungsindexes im Zentrum der Vorform liegt und die im wesentlichen ein Spiegelbild der 
Brechungsindexverteilungskurve (B) in Fig. 9 darstellt, die auf der Verteiiung der Hydroxylgrup- 
penkonzentration beruht.) 

Da ist die Kurve (A) der Brechungsindexverteilung einer Vorform aus Quarzglas. die aus dem 
warmebehandelten Quarzglasblock durch Abschleifen des SuQeren Bereichs hergestellt wurde, 
die Summe aus der durch die fiktive Temperaturverteiiung (SFT) hervorgerufenen Brechungsin- 
dexverteilung (G) und der durch die Verteiiung der Hydroxygruppenkonzentration erzeugten 
Brechungsindexverteilung (B) ist, und da diese Kurven (B) und (C) der Brechungsindexvertei- 
lung ini wesentlichen einander ausgleichen, kann eine sehr homogene Vorfomi aus Quarzglas 
erhalten werden, die eine sehr geringe Inhomogenitat des Brechungsindexes (5n) aulweist 
Zum Beispiel besaH ein handelsQbliches optisches Bauteil eine InhomcgenitSt des Brechungs- 
indexes (6n) von hochstens 2x10-® undzeigte somit hohe Homogenitat. das durch Abschnei- 
den eines gewQnschten tells einer soichen Vorfonn 1 , wie in Fig. 8A und 8B zum Herstellen ei- 

nes optischen Bauteils 2A, 2B oder 2C gezeigt, die eine senkrecht zur Zylinderachse verlaufen- 
de Lasereinstrahifldche 2a aufWeisen und dann, soweit erforderiich, geschliffen und poliert 
werden. 

TeststOcke eines quasi-optischen Bauteils fOr ein Experiment der Bestrahlung mit Excimer-La- 
serstrahien wurden aus Vorformen gefertigt, die auf eine Grd&e von 40 x 30 x 1 30 mm ge- 
schnitten, danach poiiert und die gegenQberliegenden Oberfldchen feinpbliert wurden. Zur Er- 
leichterung der Messung des l-is-Gasgehaites wurden polierte Proben mit einer Gr5&e von 40 x 
20 X 1 1 mm hergestellt, um die unter Vakuumbedlngungen freigesetzte Menge an H2 zu mes- 
sen. Die erhaltenen TeststOcke wurden einem KrF Excimer-Laserstrahl (248 nm) unter den fol- 
genden Bedingungen ausgesetzt: Energiedichte pro Puis von 100, 200, 400 und 800 (mJ/cm^ 
Puis) und ^ 

Gesamtanzahl eingestrahlter Pulse vori 1 x 10*, 1 x 10® bzw. 1x10^ (Pulse). 
Die Anderung der Brechungsindexvefrteilung in den bestrahlten TeststOcken wurde mit einem 
He-Ne-Laserinterferometer (633 nmj gemessen. Die Verringerung der UchtdurchiSssigkeit wur- 
de mit einem UV-Spektrpphotometer gemessen, und die Messung der Fluoreszenz- Intensitdt 
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erfolgte mit einem Flupreszenz-Spektrophotometer. Die Ergebnisse des Experiments sjnd in 
Fig. 9 dargestellt. 

WIe aus Fig. 9 ersichtlich. wurden mit Probe Nn 21 und 22 sehr gute Ergebnisse In bezug auf 
die Fluoreszenz, die Lichtdurclnl3ssigkeit, die Schwankung des Brechungsindexes und der RI&- 
bildung erhaften. Jedoch wurden fQr Probe Nr. 2V und 22', die anstelle einer WasserstofFatmo- 
sph^re unter einer Luftatmospliire getempert wurden und von denen nur gerfnge Mengen an 
H2 freigesetzt wurden, nicht die gewQnscliten Ergebnisse erhalten. 

Zur Bestimmung der Wirkungen der Hydroxylgruppenkbnzentration wurde eine Vorform herge- 
stellt, in der der Gradient der Hydroxyigruppenkonzentration stark erlioht wurde, so dali er nicht 
der Brecfiungsindexverteilung (C) entsprach, die durcfi die fiktive Temperaturverteilung (Probe 
Nr. 23) erzeugt wurde. Die Hydroxy.!- gruppenkonzentration der Vorform gemSIS Probe Nr. 23 
anderte sich von einem IVIinimalwert von etwa 100 ppm im Zentrum auf einen Maxlmalwert von 
etwa 250 ppm Im auSeren Bereich. 

Vergleichsproben wurden aus diesen Vorformen auf oben beschriebene Weise fQr Probe Nr. 21 
und 22 hergesteilt, und dieselben oben beschriebenen Versuche wurden mit diesen Vergleich- 
sproben durchgefQhrt. Im Vergleichsbeispiel 23 war nur das Aufbrechen chemischer Bindungen 
unter dem Durchschnitt, jedoch wies das Quarzglas eine solch geringe Homogenitat auf, dali 
es als optisches Material ungeeignet war. 

per Metallgehalt der wSrmebehandelten Vorformen war etwa derselbe wie der von Probe Nr. 1 
und 11 in yorhergehender Tabelle 1. Dies zelgt, da& die hohe Reinheit des Quarzgiases wSh- 
rend der Wdrmebehandlung beibehalten wurde. 

* 

liK Beispielevon aus synthetischem Quarzglas unter VenA^endung von 
hochrelnem Siliziumtetrachlorid^heroesteHten Vorformen 

Obwohl in den voriiergehenden Ausfllhnjngsbeispleien Chlor (Cl}-freies Ausgangsmaterial be- 
schrieben wurde, enthSIt das Glas aufgrund der hiaufigen Verwendung von Silizfumtetrachlorid 
als Ausgangsmaterial fQr die Herstellung von synthetischem Quarzglas hSuflg bedeutende 
Mengen an CI sowie Hydroxyigruppen. Folglich kann es schwierig sein, die Schwankung des 
Brechungsindexes ohne eiiie BerQckslchtigung der Chlorverteilung zu unterdrQcken. Daher 
wird, gem&& einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung, optlsch sehr 



homogenes synthetisches Quarzglas aus dem hochreinen Ausgangsmaterial Siliziumtetrachlo- 
rid hergestellt. 

Zylindrische Glasbldcke aus hochreinem Quarzglas wurden aus dem Ausgangsmaterial Silizi- 
umtetrachlorld mittels Knallgasflamme- Hydrolyseverfahren hergestellt. Die Berelche der Gas- 
flu&rate fur Probe Nr. 31 bis 34 werden In der folgenden Tabelle 3 dargelegt 

Tabelle 3 



Probe Nr. 


zugefQhrtes 
Ausgangs- 
material 


. ZufDhrrate 


Hz-FluBrate 
i/min. 


Oa-FluBrate 
I/min. 


31 


SiCl4 


30-40 


350-400 


50-80 


32 


SiCl4 


30-40 


300-350 ' 


70-100 


33 


SiCl4 


30-40 


300-350 


70-100 


34 


SiCl4 


30-40 


350-400 


50-80 



FQr Probe Nr. 31 wurden die GasfluSraten derart eingestellt, da& sie einen geringfOgig hfiheren 
Wasserstoffanteil und einen geringfOgig niedrigeren Sauerstoffantell aufwiesen. FQr Probe Nn 
32 vvurden die Gasfiu&raten derart eingestellt, da& sie einen geringfOgig niedrigeren Wasser- 
stoffanteil und einen geringfOgig hdheren Sauerstoffantell aufwiesen. FQr Probe Nr. 33 wurden 
die Gasflufiraten derart eingestellt, dafi sie einen geringfligig niedrigeren Wasserstoffanteil und 
einen hohen Sauerstoffantell aufwiesen, und fOr Probe Nr. 34 wiesen die Gasflu&raten einen 
geringfOgig hdheren WasserstofteinteU und einen niedrigeren Sauerstoffantell auf. Bei der Her- 
steliung von Probe Nr. 31 und 32 wurde der Brenner auf den Suderen Bereich des sioh bilden- 
den Glasblpcks ausgerichtet. wMhrend die Herstellung von Probe Nr. 33 und 34 durch Ausrich- 
ten des Brenners auf die zehtrale Achse des rotierenden Glasbiocks erfolgte. Diese Mischungs- 
veriiaitnlsse der Gase und Brennerausriditungen wurden so gewShit, da(& die Verteiiungskur- 
ven der Hydroxylgruppenkonzentration, der Chlorkonzentration und derjewetiigen Uhterschiede 
In den Konzentrationsverteilungen In einem Querschnitt senkrecht zur Zyllnderachse wie folgt 
vorgegeben waren: 

Wie in Fig. 10 fOr Probe Nr. 31 gezelgt, ergab die Inhomogenitat der Hydroxylgruppenkonzeri- 
tration (50H) eine konkave Kurve mit einer H6he von -20 Gew.-ppm, und die Inhomogenitat 
der Chlorkonzentration (5C1) ergab eine konvexe Kurve mit einer H6he von +10 Gew.-ppm; 
wie fOr Probe Nr. 32 gezelgt, waren sowohl die Kurve der Hydroxylgruppen (OH)-Verteiiung als 

auch die der Chlorverteilung konkave Kurven, wobei die Inhomogenitat der 
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Hydroxylgruppenkpnzentration (50H) eine H6he von -40 Gew.-ppm und die Inhomogenftat der 
Chlorkonzentration (5C1) eine H6he von -10 Gew.-ppm aufwies; 

wie fOr Probe Nr. 33 gezelgt, waren sowohl die Kurve der Hydroxylgruppen (OH)-Verteilung als 
auch die der Chlorverteilung konvexe Kurven, wobel die Inhomogenitat der Hydroxylgruppen- 
konzentration (50H) +10 Gew.-ppm und die Inhomogenitat der Chiorkonzentration (5Cl)+40 
Gew.^ppm betrug; und 

wie fQr Probe Nr. 34 gezeigt, ergab, Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Probe Nr. 31, die 
Inliomogenitat der Hydroxylgaippenkonzentration (50H) eine konvexe Kurve mit einer H6he 
von +20 Gew.-ppm, und die InliomogenitSt der Chlorkonzentration (5Cl) ergab eine konkave 
Kurve mit elner Hfthe von -1 0 Gew.-ppm. 

In jedem Glasbiock betrug der MInlmalwerl der Verteiiung der Hydroxylgaippenkonzentration 
niciit weniger ais 1 00 Gew.-ppm. 

Die Breciiungsindexverteiiung (B) wurde fiQrJeden auf oben beschrlebene Weise hergestellten 
Glasbiock bereclinet. Es wurde emiittelt, daS in jeder der Proben Nr. 31 bis 33 die Iniiomogenl- 
tat des Brechungsindexes (5n), die der Oberlagerung der Hydroxylgruppenverteilung und der 
Chlorverteilung (50H und 5C1) entsprach, eine konkave Kun/e mit einer Gr8Re von etwa 3 x 
10"® ergab, und in Nr. 34 ergab sie eine konkave Kurve mit einer GraBe von etwa -3x10^. 
Die auf oben beschriebene Weise hergestellten synthetischen Quarzglasblocke wurden in ei- 
nem SuBerst sauberen elektrischen Ofen mit einem Wolfram-Heizer in einer Edelstahiumman- 
telung angeordnet, wie oben beschrieben;durch Erhitzen auf 600 bis 800 ^'C unter einer Vakuu- 
matmosphare und einem Druck von weniger als 0,1 atm. entgasit und dann gekuhlt. Nach dem 
Erhitzen in demselberi elektrisdien Ofen mit einer Rate von 200*'C pro Stunde bis auf eine 
Temperatur von etwa 1 100*C und einem Halten fQr 50 Stunden unter elner Wasserstoffgasat- 
mosphdre zur DurchfOhrung des Tempems und gleichzeitigen Dotierens mit WasserstofT wur- 
den die Glasbidcke dann auf SOO^'C mit einer Rate von -Z^C pro Stunde gekdhit und danadi auf 
kontrollierte Weise weitergekQhit, um die Inhomogenitat derfiWiven Temperaturverteilung (6FT) 
in dem wirksamen Berelch (offene Apertur) auf etwa 2*'C zu halten, bis die Temperatur etwa ei- 
nen Wert von 200X Oder weniger en^eicht hat, AnschlieSend konnten die Glasbiacke in dem 
Ofen auf Raumtemperatur abkQhIen. Danach wurde der AuSenumfang und die Stirnseilen unter 
Bildung von Vorformen mit den Abmessungen 0 160 x 1 30 mm abgeschliffen. 
Um zu vermelden, daB die Kurve der fiktlven Temperaturverteilung unglelchmaBig wlrd, sollte 
die durch die aktueile Warmebehandlung erzeugte inhomogenitat der fiktiven Temperaturvertei- 
lung auf genau 4*^0 gehalten werden. Daher ist vorzugsweise das Minimum oder der Ber^ich 
minirnaler l-lydroxylgruppenkonzentration nicht kleiner ais 100 Gew.-ppm. 
Somit war die Kurve der Brechungsindexverteilung (C), die durch die fikBve Temperaturvertei- 
lung (8FT) in dem Querschnitt durch die Achse der zylindrischen Vorform erzeugt wurde, eine 



Kurve, die einen Minimalwert auf die Achse der Vorform und progressiv ansteigende Werte in 
Richtung Randbereich aufvvies. Dies bedeutet, die fiktiye Temperaturverteiiung ergab eine kon- 
kave (im wesentlichen parabolische) Kurve, die eihen Minimalwert im Zentrum der Vorform auf- 
weist und die aufgrund der kombinierten Wirkungen der Verteilung der Hydroxylgruppenkon- 
zentratidn und der Verteilung der Chlorkonzentration des Glasblocks ein im wesentlichen sym- 
metrisches Spiegelbiid der Kurve der Brechungsindexverteilung (B) darstellt 
Da die Brechungsindexverteilung (A) der Vorform durch die Summe der Brechungsindexvertei- 
lung (C). die aus der fiktiven Temperaturverteiiung resultiert, und der Brechungsindexverteilung 
(B), die aus der Oberlagerung der Hydroxylgruppen- und Chlorkonzentrationsverteilungen re- 
sultiert, bestimmt wurde, betrug die Inhomogenltat der Brechungsindexverteilung {6n) der Pro- 
ben Nr. 31 , 32 und 33 nicht mehr als 1 x KT®. Somit zeigen die Vorformen eine sehr hohe optl- 
sche Homogenltat 

im Gegensatz dazu erfolgte in der Vergleichsprobe Nr 34 Jedoch kein gegenseKiger Ausgleich 
der Kurven (B) und (C) der Brechungsindex- verteilung, und die Inhomogenltat der Brechungs- 
indexverteilung {(8n) wurde auf elnen Wert von etwa 6x10^ erhdht. was einen ischlechten Sn- 
Wert darstellte, 

Nach der Analyse des Metallgehaltes In den warmebehandelten Vorformen stellte sich heraus, 
dafi der Gehalt an jedem der Alkalimetalle LI, Na und K nicht hoher war als 0,05 Gew.-ppm*. der 
Gehalt an jedem der Erdalkalimetaile Mg und Ca etwa 0,01 Gew.-ppm betrug und der Gehalt 
an Jedem der Obergangsmetalle Ti, Cr, Fe, Ni und Cu 0,01 Gew.-ppm nicht uberstieg. Diese Er- 
gebnisse zeigen, daS die hohe Reinheit In dem Verfahrensschritt der Warmebehandlung nicht 
verlorenging. 

Die oben genannten Vorformen wurden zu quasl-optlschen Bautellen mit den Abmessungen 40 
X 30 X t 30 mm geschnitten. Dann wurden die gegenQberliegenden Oberfiachen der Bauteile 
unter Bildung von TeststQcken fOr ein Experiment mit Excimer-Laserstrahlen poliert, und die er- 
haltenen TeststQcke wurden unter folgenden Bestrahlungsbedlngungen einem KrF Excimer-La- 
serstrahl (248 nm) oder eInem ArF Excimer-Laserstrahl (193 .nm) ausgesetzt: 
Energiedichten pro Puis von 100, 200 und 400 (mJ/cm^. Puis), und 
Gesamtanzahl eingestrahher Pulse von 1 x 10^, 1 x 10^ bzw. 1 x 10^ (Puise). 
Anderungen in der Brechungsindexverteilung in den bestrahlten TeststQcken wurden mit einem 
He-Ne-Laserinterferometer (633 nm) gemessen; Anderungeri In der Lichtdiirchiasslgkelt wur- 
den mit einem UV-Spektrophotometer gemessen, juhd die IVIessung von Anderungen der Ruo- 
reszenz-lntensitat erfolgte mittels eines Fluoreszenz- Spektrophotometers. Die Versuchser^eb- 
nlsse sind in der folgenden Tat)elle 4 aufgefQhrt: 
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VW|3 aus Tabelle 4 erslchtiich, erwiesen sich fQr Probe Nr. 31, 32 und 33, In denen die freige- 
setzte Menge an nicht wenlger ais 1 x 10^ (MolekQIe/m^) betrug und die Brechungsindexver- 
teilung konstant war, fQr die Ruoreszenz, die Lichtdurchiassigkeit, die VerSnderung im Bre- 
cliungsindex und die Straliiungsbestandlgkeit bei iSngerer Bestrahlung mit elnem Exclmer-La- 
serstrahl als besonders vorteilhaft. Im Falle von Probe Nr. 34, die efne hohe Inhomogenitat des 
Brechungsindexes (5n) aufwies, waren die TeststQcke im groHen und ganzen als optisches 
Quarzglas fQr Linsenmaterial angeslchts ihrer geringen anfangllchen Homogenltat ungeelgneL 
Zur Bestatigung der Wirkungen der voriiegenden Erfindung wurde ein Glasbiock hergestellt, in 
dem die Verteiiung der iHydroxyl- gruppenkonzentratlon verringert war. so dali das Minimum 
der Hydroxylgruppenkonzentration weniger als 5 Gew,-ppm betrug. Aus ProbestQcken von opti- 
schen Bauteilen, hergestellt auf dieselbe Weise wie Probe Nr. 31, wurden Verglelchsvorformen 
gefertigt. Die oben beschriebenen Versuche wurden durchgefQhrt, und die Bewertungen fOr 
Fluoreszenz, Liclitdurchlassigkeit und Veranderung des Brechungsindexes hinslchtlich der Be- 
standigkeit gegen Excimer-Laserstrahlen lagen alle auf oder unter dem Durchschnittswert. Dle- 
se Versuchsergebnlsse bestatigen, daQ die vorliegende Erfindung die gewQnschten Wirkungen 
autweist. 

VgrglgiPhsbeigptej 

Zur Bestatigung. da& das Dotieren mit Wasserstoff allein zur Bereitstellung optischer Bauteile 
mit guter Strahlungsbestandigkeit nicht ausreicht, wurde optis<^es Glas aus natQriich vorkom- 
mendem Quarz (hergestellt von HQS, HeraslI and Infrasil Quarzglas) in einer Wasserstoffatmo- 
sphare bei SOO^'C behandett. Das behandelte Glas wurde dann einem KrF Excimer-Laserstrahl 
ausgesetzt Dabei stellte sich heraus, da& bei einer Energiedichte von 400 mJ/cm^ Puis nach 
der Bestrahlung mit nur 100 Pulsen ein E -Center gebildet wurde und sich die Lichtdurchiassig- 
keit des Glases gleichzeitig verringerte. Dies zeigt deutiich, da& bloBes Dotieren mit Wasser- 
stoff In Quarzglas keine Strahlungsbestandigkeit gegen UV-Lichtstrahlen erzeugt. 
Die vorhergehende Beschrelbung und die AusfOhrungsbeispieie wurden lediglich zur Illustration 
der Erfindung dargelegt und sollen keine Beschrankung darstellen. Da dem Durchschnittsfach- 
mann Anderungen der beschriebenen AusfQhrungsformen gegenwartig sein kdnnten, soilte der 
Schutzumfang der Erfindung alle Variationen, die iri den Berelch der beigefOgten PatentansprO- 
che und ihrer Aquivaiente fallen, umfassen. 
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Heraeus Quarzglas GmbH 
Shin-Etsu Quartz Products 

Optische Bautefle und Vorformen aus synthetischem Quarzglas 
und Verfahren fOr ihre Herstellung 

PatentqnsprQche 

1. Optlsches Bauteil aus synthetischem Quarzglas, zur Verwendung mft eingestrahltem UV-Llcht 
mit einer WellenlSnge von weniger als ca. 360 nm, dadurch gekennzelchnet, daR es aus 
hochreinem synthetischen Quarzglas besteht, welches zumlndest in Richtung des einge- 
strahlten Lidits schllerenfrel ist und eine Konzentration an Hydroxylgruppen von mindestens 
ca. 50 Gew.-ppm und einer Dotierstoffkonzentration an WasserstoffhnolekQIen von minde- 
stens ca. 5x1 0^® MolekQIen/cm^ aufwelst. 

2. Optisches Bauteil nac^ Anspruch 1. zur Verwendung mit UV-Hochieistungslaserstrahlen mit 
einer Weilenl3nge von weniger als 250 nm, dadurch gekennzelchnet, da& es eine Konzentra- 
tion an Hydroxyigruppen von mindestens ca. 100 Gew.-ppm aufweist. 

3. Optisches Bauteil nach Anspruch 1, zur Ven/vendung mit UV-Hochleistungslaserstrahleh mit 
einer Welleniflnge von weniger als 250 nnrii dsdUrch gekennzelchnet, da& es eine Konzentra- 
tion an Hydroxyigruppen von mindestens ca. 100 Gew.-ppm und eine Dotierstoffkonzentrati- 
on an WasserstoffmolekOlen auftA^eist; derart, dafi bei TemperaturerhOhung des optischen 
Bautells auf lOOO^'C unter Vakuum mindestens ca. 1 x 10^ WasserstoffinolekQIe/m^ aus dem 
Bauteil freigesetzt werden. 

4. Optisches Bauteil nach Anspruch 2, zur Verwendung mit UV-Hochleistungslaserstrahlen mrt 
einer WellenlSnge von weniger als 200 nm, dadurch gekennzelchnet, daft es eine Konzentra- 
tion an Hydroxyigruppen von mindestens ca. 100 Gew.-ppm und eine Dotierstoffkonzentrati- 
on an WasserstoffmolekOlen irh Bereich von 5x10^^ bis 5x10^® MolekQIen/cm^ besitzt. 
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5. Optisches Bauteil nach Anspruch 4, dadurc^ gekenhzeichnett daB die Konzentration an 
Hydroxylgruppen mindestens ca. 200 Gew.-ppm betr^gt. 

6. Optisdies Bauteil nach Anspruch 3, zur Verwendung mit UV-Hpchleistungslaserstrahlen mit 
einer Wellenidnge von weniger ais 200 nm, dadurch gekennzeichnet, da& es eine Konzentra- 
tion an Hydroxylgruppen von mindestens ca. 100 Gew.-ppm und eine DotlerstofRconzentrati- 
oh an WasserstoffmolekQlen auiweist, derart, daQ bei Temperaturerhdhung des Bauteils auf 
1000"C unter Vafcuum zwischen 1 x 10^ Und 1 x 10^ WasserstoffmolekQIe/m^ aus dem Bau- 
teil freigesetzt werden. 

7. Optisches Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, dad die Konzentration an 
Hydroxylgruppen mindestens ca. 200 Gew.-ppm betrSgt. 

8. Optisches Bauteil nach Anspruch 2, dadurch gekennzelchnet, daft der UV-Hochleistungsla- 
serstrahi ein KrF Excimer-Laserstrah] ist. 

9. Optisches Bauteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da& der UV-Hochleistungsla- 
serstrahl ein ArF Exclmer-Laserstrahl ist . 

10. Optisches Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& es eine Inhomogenitdt 
des Brechungsindexverlaufs (dn) von 2x10"® Oder weniger in der Ebene senkrecht zum ein- 
gestrahiten Licht aufweist. 

1 1 . Optisches Bauteil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB es eine Glasstruktur im 
wesentiichen ohne Sauerstoffdefekte besitzt 

12. Optisches Bauteil nach Anspruch 1, dadurdi gekennzeichnet daR es elneri Gesamtgehalt 
an Verunreinigungen von Li, Na und K von 150 ppb oder weniger, einen Gesamtgehalt an 
Mg und Ca von 100 ppb oder weniger und einen Gesamtgehalt an Ti, Cr, Fe, Ni und Cu von 
50 ppb Oder weniger aufweist 

13. Optisches Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB es folgende Gbhalte an 
Verunreinigungen aufweist: Na£50 ppb, K<50 ppb, Li<50 ppb, Mg<10 ppb, Ca^lO ppb, 
Ti:S 1 0 ppb, Cr^ 1 0 ppb, Fe< 1 0 ppb, NiS 1 0 ppb und Cu< 1 0 ppb. 
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Optisches Bauteil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daH es zu der Gruppe der Lin- 
sen, Prisnnen, Filter, Fenster, Reflelctoren, Etalonplatten und Halbfabrikate gelidrt, die in Li- 
thograpiiiegeraten zum Herstellen hochintegrierter Sciialtungen mit Excimer-LaserBtrahl. 
YAG-Laserstnalil Oder anderen UV-l-iochieistungslaserstrahien eingesetzt werden. 

15. Optisches Bauteii nach Anspruch 1 , dadurch gelcennzeichnet, daS es In drei Dimensionen 
. schiierenfrei ist. 

16. Optisches Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gelcennzeichnet, dafi es eine Doppelbrechuhg 
von 5 nm/cm Oder weniger aufweist. 

17. Vorform fOr ein optisches Bauteil aus synthetischem Quarzglas, zur Venvendung mit einge- 
strahltem UV-Licht mit einer WellenlSnge von weniger als ca. 360 rim, dadurch gekennzeidi- 
net, da& sie aus w3rmebehandeltem hochreinen Quarzglasmaterial besteht, welches zumin- 
dest in Richtung parallel zum eingestrahlten Licht schiierenfrei ist, und Hydroxylgruppen ent- 
halt, wobei die Vorform eine Konzentration an Hydroxylgmppen in der Ebene senkrecht zum 
eingestrahlten Licht besltzt, derart, da& sie ohne Wendepunkt vom Bereich minimaler Kon- 
zentration zum Bereich maximaler Konzentration zunimmt, so daB die Vorform eine inhomo- 
genitat der Brechungsindexverteilung (5n) von 2x10^ Oder weniger in der Ebene aufweist. 

18. Vorform nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Konzentration an 
Hydroxylgruppen von mindestens ca. lOQGew.-ppm und eine Dotierstoffkonzentratlon an 
Wassers.toffmolekQien von mindestens ca. 5 x 10'® IWolekplen/cm' aufweist. 

19. Vorform nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daU sie eine Konzentration an • 
Hydroxylgruppen von mindestens ca. 100 Gew.-ppm und eine Dotierstoffkonzentration an 
WasserstoffmolekQIen aufweist, derart, daS bei Temperatureitiahung der Vorform auf 
lOOO^'C unter Vakuum mindestens ca. 1 x 10^° WasserstoffmoiekQie/m^ aus der Vorform frei- 
gesetzt werden. 

20. Vorform fur ein optisches Bauteil aus synthetischem Quarzglas, zur Vefwendung mit efnge- 
strahltem UV-Ucht mit einer Welienldnge von weniger als ca. 360 nm, dadurch gekennzeich- 
net, daB sie aus hochreinem Quarzgiasmaterial besteht, welches zumindest in IRiditung par- 
allel zum eingestrahlten' Licht schiierenfrei ist und Hydroxylgruppen und Chlor (CI) enthdlt, 
wol^ei die Vorform au^rund der Oberiagerung der Konzentrationsverteilungen von Chlor und 
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Hydroxyigruppen eine erste Brechungsindexvertellung in der Ebene senkrecht zum einge- 
strahlten Licht aufweist, und die erste Brechungsindexvertellung im wesentliciien durch eine 
zweite Brechungsindexvertellung aufgrund einerfilctlven Temperaturverteliung wShrend des 
EnA/armens/KQh|ens der VorForm ausgeglichen wird. 

21. Vorform nach Anspruch 20, dadurch gekennz^ichnet, daH sie eine Konzentration an 
Hydroxylgmppen von mindestens ca. 100 Gew.-ppm und eine Dotierstoffkonzentration an 
WasserstofFmolekQIen von mindestens ca. 5 x 10^^ l\/lolekQlen/cni^ aufweist. 

22. Vorform nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dall sie eine Konzeintration an 
Hydroxyigruppen von mindestens ca. 100 Gew.-ppm und eine Dotierstoffkonzentration an 
WasserstoffmolekOlen aufweist, derart, da& bei Temperaturerhdhung der Vorform auf 
lOOO^C unter Vakuum mindestens ca, 1 x WasserstoffmoIekQle/m^ aus der Vorform frei- 
gesetzt werden. 

23. Vorform nach Anspruch 20, gekennzeichnet durch die Oberlagerung der Konzentrationsver- 
teilungen, derart, da(3 die Verteilung der Hydroxyigruppenkonzentration eine konkave Kurve 
mit l\/ljnimalwert im Zentrum der Vorform, und die Verteilung der Chiorkonzentration eine 

: konvexe Kurve mit l\/Iaxlmalwert im Zentrum der Vorform ergibt 

24. Vorform nach Anspruch 20, gekennzeichnet durch die Oberlagerung der Konzentrationsver- 
tellungen. derart, daB beide Konzentrationsverteilungen konkave Kurven engeben, und der 
Zusammenhang zwischen den Konzentrationsinhomogenit§ten {50H und 5CI) derart ist, da& 
die Kdnzentratlonsinhomogenitat bei der Verteilung der Hydroxyigruppenkonzentration gr6- 
Ber ist als bei der Verteilung der Ghlorkonzentration. 

25. Vorform nach Anspruch 20, gekennzeichnet durch die Oberlagerung der Konzentrationsver- 
teilungen, derart, dafi beide Konzentrationsverteilungen konvexe Kurven ergeben, und der 
Zusammenhang zv\nschen den Konzentrationsinhdmbgenitaten (50H und SCI) derart ist, da& 
die Konzentrationsinhomogenitat bei der Verteilung der Chiorkonzentration gra&er ist als bei 
der Verteilung der Hydroxyigruppenkonzentration. 

26. Verfahren fQr die Hersteilung eines optischen Bauteiis Oder einer Vorfomi, zur Verwendung 
mit eingestrahltem UV-Ucht hiit einem WellenlSngenbereich von weniger als ca. 360 nm, ge- 
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: Formen einer Vorform aus hochreinem 
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synthetischen Quarzglas mit einer Konzentration an Hydrbxylgruppen von mindestens 50 
Gew.-ppm; Entfemen von Schlieren in mindestens einer Riclitung; Beseitigen innerer Span- 
nungen durch EnAfarmen der Vorfomi auf eine Temperaturvon mindestens 1000*C, und Do- 
tieren des Quarzglases mit Wasserstoff, wpbei die Wasserstoffkonzentration mindestens ca. 
5 X 10'^ IWlolelcflle/cm^ betrSgt. 

27. Verfahren nadi Anspoicfi 26, welches nacli dem Entfemen der Schlieren den zusStzlichen 
Veriahrensschritt des Entgasens enthait, wobei das isynthetische Quarzglas auf 200 bis 
lOOO^C unter Vakuum erwdmit wird, um in dem Glas enthaitene Gase zu beseitigen. 

28. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenhzeichnet, dafi das. Beseitigen innerer Span- 
nungen und das Dotieren mit Wasserstoff in erhltzter Atmosphere gleichzeitig erfolgt und bei 
einer Temperatur von 1000 bis 1200''C und bei Atmospharendmck oder Oberdruck ausge- 
fQhrt vyird. 

29. Verfahren nach Anspruch 26. dadurch gekennzeichnet, da& nach dem Entfemen der Schlie- 
ren in dem synthetischen Quarzglas die inneren Spannungen In erhitzter Atmosphere bei ei- 
ner Temperatur von 1000 bis 1200''C beseitigt werden, und anschlie&end das Dotieren mit 
Wasserstoff unter erhohtem Druck bei einer niedrigeren Temperatur ausgefOhrt wird als die 
der eitiitzten Atmosphere beim Beseitigen der inneren Spannungen. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daS es einen zusatzlichen Verfah- 
rensschritt enthalt, bei dem zwischen dem Beseitigen der inneren Spannungen und dem Do- 
tieren das Glas durch EnA/armen auf 200 bis lOOO'^C bei Unterdruck entgast wird. 

31 . Optische Vorrichtung, dadurch gekennzeichnet, daft sie eine Anordnung aus einem opti- 
schen Bauteil nach Anspruch 1 und einer Strahlungsqueile um^Kt, die das optische Bauteil 
bestrahlt. 

32. Optische Vorrichtung nach Anspruch 31 « dadurch gekennzeichnet, da& die Strahlungsqueile 
ein UV-Laser mit einer Weilenldnge Im Berelch von ca. 360 nm bis c^. 150 nm 1st. 

33. Optisches Bauteil aus synthetischem Quaizglas, zur Venn^endung mit eingestrahKem UV- 
Licht mit einer Weilenldnge von weniger als ca. 36d nm. dadurch gekennzeichnet, da& das 
optische Bauteil aus getempertem, hochreinen synthetischen Quarzglasmateriai besteht, 
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welches zumindest in Richtung des eingestrahlten Lichts schlferenfrel lst und einen Gehalt 
an Hydroxylgnjppen und Chlor (CI) von mindestens ca. 50 Gew.-ppm «u1weist, wobel das 
optlsche Bautell ausreichend mit Wasserstoff dotiert Ist, urn aufgrund der Bestrahlung mit 
UV-Llcht eine Abhahme der Uchtdurchiasslgkeit mit der Zelt zu verhindem, und da& das op- 
tische Bautell eine enste Brechungslndexvertellung besltzt auf^aind der Oberlagerungen von 
VerSnderungen In der Chlorverteilung sowie Verdnderungen In der Hydroxylgruppenvertei- 
luhg in der Ebene senkrecht zum eingestrahlten Licht, wobei die erste Brechungsindexver- 
teilung im wesentllchen durch eine zweKe Brechungslndexvertellung aufgrund einer fiktlven 
Temperaturverteilung wShrend des Temperns des Quarzglases ausgeglichen wird. 

34. Optisches Bauteil aus synthetischem Quarzglas, zur Venrt^endung mit eIner UV-Strahlungs- 
quelle fQr das elngestrahlte Licht mit einer Wellehlange von weniger als ca. 360 nm, dadurch 
gekennzeichnet, da& es aus hochreinem synthetischen Quarzglasmaterial besteht, welches 
zumindest in Richtung des eingestrahlten Lichts schlierenfrei ist und einen Gehalt an 
Hydroxylgruppen von mindestens ca. 60 Gew.-ppm aufweist. und daH das opUsche Bauteil 
ausreichend mit Wasserstoff dotiert Ist, um aufgrund der Bestrahlung mit UV-Licht eine Ab- 
nahme der Lichtdurchlassigkeit mit der Zeit zu verhindem. wobei das optlsche Bauteil eine 
Konzentrationsverteiiung der Hydroxylgruppen in der Ebene senkrecht zum eingestrahlten 
Licht besltzt, derart, daS ohne Wendepunkt die Konzentration an Hydroxylgruppen vom Be- 
reich minimaler Konzentration zum Bereich maximaler Konzentration zunimmt, so daS die 
Inhomogenltat der Brechungslndexvertellung (Sn) In der Ebene 2x10^ oder weniger 
betrigt. 
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FIG. 8 (A) 
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